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Lu pramièrc édition do co livre provenait de la réunion 
de conférences faites en iSgS au Conservatoire des Arts 
et Métiers. 

En ce qui concerne le calcul mécanique, maints docu- 
ments, qui nous ont été révélés depuis lors, nous ont 
permis de compléter et de préciser divers points seulement 
effleurés dans celle première édition, et même d'en aborder 
nombre de nouveaux. Parmi ces documents, nous devons 
une mention spéciale aux Ouvrages très importants de 
MM. von BohI et Mehmke, ainsi qu'au Catalogue de M. Wal- 
tlier Dyck, cités ci-dessous. I^s deux premiers, tout en 
s'inspirant du plan général de notre propre travail, y ont 
lyouté des développements considérables auxquels, à notre 
tour, nous faisons aujourd'hui de nombreux emprunts. 

D'autre part, l'extension prise en ces dernières années 
par le calcul nomograpbique nous a conduit à lui réserver, 
dans cet exposé d'ensemble, une plus largo place. 

Nous ne visons d'ailleurs ici que les calculs immédia- 
tement réductibles aux opérations fondamentales de TArith- 
métique et à la résolution des équations numériques. L'In- 
tégration graphique reste en dehors de notre sujet; de 
même, l'Analyse harmonique. 

Nous sommes redevable de renseignements précieux au 
Lieutenant^Colonel du Génie Bertrand, dont l'érudition n'a 
d'égale que l'obligeance, et qui a bien voulu» ainsi que 



▼I ATniTISSIiniT. 

M. Darriol, iiiicien Élève de TÉcolc Polylcchniqoc« sou»- 
clicf de division à la 0« P.-L.-M.» revoir avec nous les 
épreuves de cet Ouvrage. 

Nous leur en exprimons ici à tous deux nos bien sincères 
remerctments. 

Nous avons maintenu en Annexe la Note dans laquelle, 
lors de la première édition, nous avons donné la première 
description complète qui ait jamais été faite de la macliine 
Tchebicher. Nous y avons joint une seconde Note destinée 
à faire connaître le mode de représentation schématique 
très curieux imaginé par le Lieutenant-Colonel Bertrand 
pour rendre compte, sur une flgurc plane, du jeu de la ma- 
chine à différences de Scheulx. Celle méthode descriptive 
pourrait d'ailleurs être utilement appliquée à d'autres ma- 
chines* 

Enfln, nous avons Inséré dans cette nouvelle étiition des 
Indications bibliographiques aussi nombreuses et aussi pré- 
cises que possible, afin de permettre au lecteur de se pro- 
curer tous les renseignements de détail dont il pourrait 
•voir besoin sur telle ou telle partie du sujet. 
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INTRODUCTION. 



Le présent Ouvrage a pour but Thistorique rapide cl la 
description sommaire, fails à un point de vue général, des 
divers procédés qui ont été imaginés en vue de simplifier le 
calcul numérique. 

A ceux que leurs occupations journalières n*ont pas suHi- 
samment édifiés sur ce point, il convient tout d'aboni fie 
Taire pressentir rutilité, on peut même dire la nécessité, 
qui s'attache à une telle simplincation. 

L'importance du calcul s^allirme tout aussi bien dans le 
domaine de la théorie que dans celui de la pratique. Les 
progrès matériels réalisés par notre civilisation dérivent 
tous, plus ou moins directement, de la Science. Or, la 
Science ne saurait elle-même progresser sans le secours 
permanent du Calcul. Et il ne s*agit pas seulement ici des 
sciences anciennement dites exacies, comme la Mécanique 
et l'Astronomie, oA le Calcul Joue un rôle essentiel» mais 
encore de celles qui n'étalent considérées naguère qirft 
titre de sciences expérimeoules ou d'observation, et cela 
D». > 
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en raison de la précision qu'une évolution contemporaine a 
fait pénétrer clans leun méthodes. 

Dans toutes les htranches de la Physique, voire même en 
t^iimiCt la formule mathématique a pris une importance 
capitale. Il n'est pas Jusqu'à la Physiologie qui n'y ait aussi 
rccoura, depuis qu'a été reconnue la nécessité de faire 
intervenir la notion de mesure dans Tétude des faits qui 
•ont de son domaine. 

Aussi peut-on, aujourd'hui plus que Jamai», répéter avec 
Platon que ies nombres gotiverneni te monde. Mais, a pu 
«Jouter quelqu'un, ils le gouvernent sans l'amuser. 

Un mathématicien, hicn connu a Paris pour y avoir, 
pendant plusieurs années, occupé le poste d'ambassadeur 
d'Italie, le général Menahrea, a écrit les lignes suivantes ( * ) : 
c Combien d'observations précieuses restent inutiles aux 
progrès des sciences parce qu'il n'y a pns de forces suffl- 
santés pour en calculer les résultats! Que de décourage- 
ment la perspective d'un long et aride calcul ne Jette-t-elle 
pas dans l'âme de l'homme de génie qui ne demande que 
du temps pour méditer et qui se le volt ravi par le matériel 
des opérations! Et pourtant c'est par la vole laborieuse de 
Panalyse qu'il doit arriver à la vérité; mais il ne peut la 
suivre sans éiro guidé par des nombres, car, sans les 
nombres, Il n'est pas donné de pouvoir soulever le voile 
qui cache les mystères de la nature. » 

81 le calcul est rauxillâire indispensable de la recherche 
•cientiflque. Il est l'outil même au moyen duquel les prin- 
eipet découverts grèee à cette recherche sont mis en œuvre 
en vue des applications pratiques. C'est ainsi que le navi* 
galevr, le géodésian, l'art lllenr, le mécanicien, réleclrieien. 
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le Onander, l'ingénieur, etc., sont astreinu i y avoir sans 
cesse recoura; pour chacun d'eux le calcul constitue une 
liartie importante, non la moins pénible assurément, du 
labeur quoUdien. U simpliOcaUon du calcul apporte au 
travailleur une large part de soulagement; mais parfois elle 
fait mieux encore, en rendant possibles, voire même faciles, 
des opérations qui, sans cela, exigeraient un eflbri dispro^ 
portionné avec le résulut à obtenir et que nul, peut-èlre, 
ne se soucierait de dépenser. 

Cette affirmation, bien entendu, ne tient pas compte 
d'exceptions célèbres qui pourraient par hasard la faire 
tomber en défaut. On sait, en effet, que la puissance cal- 
culatrice a atteint clies ceruins individus une intensité qui 
tient du prodige. 

L'histoire du calcul a conservé les noms de plusleura 
d'entre eux. Nous citerons (•) : le Jeune Urrain MaUiieii 
1^ Coq qui, alors âgé de huit ans, émerveilla, k Florence, 
Balthasar de Monconys, lora de son troisième voyage en 
Italie (i6e4); M- de Lingré, qui, dans les salons de la 
Restauration, faisait, au dire de M- de Genlis (•), les opé- 
rations de tèfe les plus compliquées au milieu du bruit des 
conversaUons; l'esclave nègre Tom Fuller, de l'Eut de 
Virginie, qui, au déclin du xvnf siècle, mourut à l'âge de * 
quatre-vingts ans sans avoir appris à lire ni i écrire; le 
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( ) Cês msalgaeneato mmi mpraaMs à to BUgmpkU Jk Hemri Uorn- 
^tux, par Enlla Jaoobr, •« pwfcftwr (S- dd.). k m article 4a M. A. Btf- 
HgM para daas la iU^ EmejndopédijMé (.89s, p. .tç^S). 4 U Psychologie 
tlfT^ «•'<«*/«'«»'» et/ouetn d'éckea, par M. AHhMl DIael (Uachalto. 
i8î)J). Ce denier aalear mTele aattl 4 aa Mteelra de M. Scriplan para «â 
•rnl .as. daat Vjmeric^m toumml 0/ P^yoMogy (Val. IV. p. ,). oTpeat 
eaaialler aaeare la rappart de Gaachj aar Mawlaax {C. J., a- aeai.. .SL 
p. pS, ).^t aald da MIC. CWeal al Dariiaax air laandi (C. j1 ,• mJ., .fj^; 

y)Mlémoirti. I. VIII, p. ,0.',. Daat l'apaieala da /a«*y, la Ma da M- de 
Uagfé « did tnuMimid ai calai da Laati^. «- •• « •• 



^ l?ITftOM;CTI09l. 

paire wortcmbergcoit Dinner; le pAlre tyrolien Pierre 
Annlch; l'Anglais Jcdcdlah (•) llmioii, «impie balleur en 
granfce; rAmérlealn Xerah Colbom, qui fui »ucceui?einent 
acteor, diacre méthodiste et professetir de langues; Dase, 
qui appliqua ses faettllés decakulaleur, les seules d'ailleurs 
f|u*ll possédât, à la continuation des Tables de divlseum 
premiers de Biifckhardt pour les nombres de 70000011 
à 10000000; Didder» le conslructeur des Docks de Victorin 
à Londres, qui devint président de ViMtitNihn 0/ cMI 
Engineert et transmit en partie ses dons pour le calcul ft 
son fils Georges; le pâtre sicilien Vito Mangiamello, qui 
possédait, en outre, une grande facilité |M>ur apprendre h*» 
langues; le Jeune Piémonlals Pughiesi; les Russes Ivhh 
Petrofet MIkail CerebriakofC*); le pâtre tourangeau Henri 
llondeux, qui eut une très grande vogue sous le règne de 
Louis-Philippe; le Jeune ilordelais Prolongeau; Thomme- 
•ronc Grandemange venu au monde sans bras ni Jambes (*): 
Vinckler, qui a été l'objet d'une expérience remarquabh* 
devant l'Université d'Oxford (*). Enfln nous assistons encor«t 
aujourd'hui aux merveilleux tours de force arithmétiques 
du Piémontais Jacques Inaudi, lui aussi pâtre â ses débuts, 
et qui a trouvé im émule eu la fiersonne du Grec Dia- 
mandi (*). On ne saurait manquer d élre frappé du nombre 



(•) G* fiémm et le tiirMt mbI étitmH A'fKu le leste de M. ik^ligM. Daat 
U breeliviv M Ur^ ea lee IriNiTe écrIU reepedivewïBt : Jadciak et ZeraM. 

(*) CMè ptr V. Boliyata dans m aHirle 4e XE^aeigttememt mtitkémmiî^r 
<*S«4» f. 3S9) qil cwSraM la muàkm 4e teir, M chîm, Mr U «tUtiacUon 
«■CM calcalalean êl awlMaMUctoae. Daai cet arikle, la plvpafi dee aoai» 
mwftm leal déSuarde (Meadë poar Veadeai, Kolbera pear Celbara, cte.). 

(•) Caat par taUa d'aae c eaftiilea ^ae 31. Biael aftf4hm daas Ma LItm 
Cf. 1S9) Mlle iairadltf 4 Praleageaa. Veir C. M^ t. XXXIV, iS5j, p. 371. 

(«) D*apiêe rartide de V. II. LaaMat Mr le Orfra/ mtmmt daae U Grmiufr 
Mm^^ofUh ém m* fièeêe. 

(•) U Hm d« V. DIael CMUeal dM ëladM trèfl d^lailldM Mr Im calcala* 
li«H laaadi al MiMaadl apparteaaat, paar la aidaMira dM cUf rM, Taa a« 
typa «adMi; TmIm aa Ijpa vlMal. 
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de ces calculateurs extraordinaires qui ont passé leur pre« 
miére enfance â garder des troupeaux. Le calcul a d'abord 
été pour eux un passe-temps propre à tromper l'ennui des 
longues stations au milieu des champs. 

Hais, outre qu'une puissance calculatrice comparable » 
U leur est extrêmement rare, elle ne s'allie généralement 
pas à un développement normal des autres facultés. Il 
semble que le cer\'eau, tout absorl>é par une telle fonction, 
•le se prête guère à diversifler ses exercices. Car c'est une 
vériuble hérésie, encore bien qu'elle soit fort répandue (')« 
que de voir, dans une grande habileté â calcuter, l'indice 
de dis|>osltlons supérieures |H»ur les Mathématiques. M 
l'intuition, ni la logique, qui Jouent le principal rôle dan» 
le domaine de ces sciences, ne se lient nécessairement â la 
grande facilité d'opérer menUienient sur des nombres 
d'après les règles de TArithmétique. Confondre les deux 
clioses, c'est commettre une erreur de Jugement aussi grave 
que celle qui consisterait à prendre une exceptionnelle agi- 
lité des doigts sur le clavier d'un piano pour l'indice d'un 
don remarquable de composition musicale. 



C) Klle »V«Ule aotaaiBMHit d*aa InmI « Taulre do la krochara de riaetUu- 
tMr de MoadMX, JaMbjr, qal, pMitaat, dto eeitalM feito peeprM 4 la ceai- 
ballro, ceax-ci aoUaiaicat : « ...U ae pal m ao tmIbI JaaMto Mleadra aa 
Mal met do théorie, JaaMit Je a'al pa raslrcimlre à faira aae déaMasIn- 
liea... » (p. laS). - « ...Ala»», awigrë am lefeas et bmw peiaM, Iteri 
Mit 4 pelao, j'oMral aiéaio dira ao Mit pM, Im qaaira prea rf e w UvrM de U 
(MoaKHrie de Legeadre... • (p. i3i)..- « ...Je a'al |«aia» pa abteair de 
MeadMX aa Itarail mItI daaa la SdeaM qall aiaio laal, Je a'al JaaMit pa 
lai faiM d^Nnealrer fM precddëa de Mkal... » (p. iJo). 

Ce qM JaMby racoalo m mIm (p. f», 10, 11) de Téclwc dM lealativM 
d*ddaMliM awtliëBmtiqao do qMlqMt aalrM cakalatMre prodigM (Diaaer. 
Cdbani, Vaagiaaielle) Mafinae égaleaMNit la IIi«m id Malcaae. 

Uae dM parlicalaritdfl Im plaa MricaMt rappertdM par lacoby aa tajet dtt 
Hoadoax eoattote aa m qM celal-«i était depaie leagtoaipa ea pMSMsioa dti 
tam fM meyeafl caaaaé eakalalaar qaaad ea lai apprit la Imae dM rhiffm. 
Paar aMt, qai aa aMt SgarMS Im a eaihMi qa'à lMf«M iMr veprdMalaliaa 
par dM okUrrM, U y a là qaolqM aheM dlavfaiaeBdriaUa. 
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On cite néanmoins quelques maliicmiiilciens qui rurent 
en niômo temps dliabiles calculateurs, et parmi les plus 
Illustres : Wallis» Euler, Gauss et Ampère. 

Mais il ne faut pas compter avec les exceptions, et l'on 
peut hardiment avancer que toute simpliflcation apportée 
dans les procédés du calcul numérique constitue un progrès 
d'une utilité vraiment générale, en affranchissant les tra- 
vailleurs de Tennul et de la fatigue qui accompagnent le 
calcul, en leur évitant la perte de temps qu'il entraîne, en 
écartant enfin les chances d'erreurs qu'il comporte. 

Les divers modes de simpliflcation Imaginés pour le 
calcul numérique peuvent se ranger dans les six groupes 
solvants : 

1* Lei instruments arithmétiques; 

3* Les machines arithmétiques ; 

3* Les instrumenU et machines logarithmiques; 

k* Les tables numériques {barèmes) ; 

5* Les tracés graphiques; 

6* Les tables graphiques (nomogrammes ou abaques). ••" 

La démarcation entre ces diverses catégories n'est d'ail- 
leurs pas absolue. Tel procédé de calcul simpliflé peut se 
rapporter à la Tois à deux d*entre elles : les règles à calcul, 
réunies dans le troisième groupe, peuvent être classées 
logiquement, comme on le verra, dans le sixième ; la ma- 
chine Torrès, ratUchée au irolsième, a des affinités d'une 
part avec le second, de l'autre avec le sixième. On s'est 
efforcé Ici de mentionner chaque procédé à la place où son 
caractère général semble devoir le faire classer le plus 
naturellement* 
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L - LSS »STR0IIS1ITS ARITHIltTIQVCS. 

Nous appelons instrumenU anthmétiqucs les appareils 
qui permettent d'effectuer manuellement les opérations de 
l'Arithmétique, sans le secours d'aucun mécanisme : ressorts, 
cames, engrenages, etc. 

De tels instruments ont été imaginés dès la plus haute 
antiquité et chez tous les peuples. On doit, en effet, y rat- 
tacher les antiques abaques dont se servaient les Grecs et 
les Romains, et qui ont donné naissance aux bouliers, très 
répandus en Europe pendant tout le Moyen âge, et encore 
usités aujourd'hui sous des formes diverses, en Russie 
(SUhoty), en Chine (Souan-pan) et au Japon (Soro-Ban). 

AnmTio?(]CBijas. 

U plut simple des opérations est l'addition. Le principe 
sur lequel reposent les InstrumenU detUnés à l'effectuer 

est le suivant : 

Supposons une réglelte graduée mobile devant un index 
fixe ; si l'on fait franchir successivement cet Index à n divî- 
siens de la réglette, puis aux n' suivantes, puis aux n' sui- 
vantes, etc., le nombre total des divisions qui auront flnale- 
ment franchi l'index sera égal à ia somme n -♦- »' -♦- n" -4- ... ('). 

Pour appliquer ce principe, il suffit de prendre pour 
Index le xéro d'une réglette fixe porunt la môme graduation 
que ia réglette mobile et de faire glisser celle-ci le long de 
la première, en amenant chaque fols en face de l'index le 



(») C« pfiaclpa «tt, a« toai, MeiUqye à celil qM l'oa 
lut les poiBU blU a« UlUrd m muffm dto heé» tafiltet 

plis iteplMMBt, M eMUpiMt Wt Mt d^IflS. 
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irait de division de la réglette meblle plaeé en faee du trait 
de la réglette fixe corrt^spondant au nombre qu'on ireui 
faire entrer dans reddition. 

Voici» par eierople» pour l'addition 3-1-6, quelles seront 
les dispositions successives de la réglette mobile par rap- 
port i la réglette fixe (fig* i). 

Pig. 1. 



7 • • t a j I 



( 



+W 



t « • ' I « 

7 • i * J t t 




C'f 



USISft^Sf 






LU 



(hj 



fH-m 



SS7tiftJII 

11 I I I I 1 I I 



r 



3 



(c7 



Dans la position {a), on pique le trait de la réglette mo- 
bile m. prolongeant le trait 3 de la réglette fixe / et on 
l'amène en lace du léro de celle-ci ; on oblient ainsi la posi- 
tion (b). On pique alors le trait de m» prolongeant le trait 6 
de /, et on ramène en face du xéro de celle-ci* On a bien 
ainsi fait sortir 9 = 3-^-6 divisions de la régleUe m et on lit 
le total 9 de l'addition en face de l'index de la réglette /• 

Ce principe très simple peut s'appliquer aussi bien au 
moyen d'un disque circulaire tournant i l'intérieur d'un 
eercle gradué qu'au moyen de deux régleues* 

En l'employant à additionner des nombres un peu plus 
grands» on serait conduit à avoir des réglettes de dimen- 
sions incommodes. Mais on peut se contenter de donner à 
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celies-cl dix divisions graduées de o ii 9, en plaçant plu- 
sieurs systèmes semblables les uns à côté des autres et fai- 
sant correspondre le premier à droite aux unités, le second 
aux dixaines» le troisième aux cenUlnes, etc. Celle dispo- 
sition se trouve déjà dans un appareil exisUnt au Conser- 
vatoire des Arts et Métiers, et qui a été construit eu 17W 
par un inventeur du nom de Caze (*)• 

Elle peut d'ailleurs être appliquée au moyen d'un anneau 
glissant sur la périphérie d'un disque, ainsi que cela a lieu 
dans les appareils Ugrous (•) (i8a8) et Briet (») {i8s9). 

Le point délicat consiste, lorsqu'il s'en présente, i faire 
passer les rretenues d'une colonne ii la suivante. Une re- 
nurque Ingénieuse permet d'opérer ce report sans que le 
maniement de l'appareil se complique le moins du monde C). 
Cette remarque, appliquée dès 1847 dans l'appareil Kum- 
mer (•), l'est encore dans i'Aritlimographe de M.Troncet (•), 
sous la forme que voici (fig. s). 

Pour écrire un chiffre dans une des colonnes, on intro- 
duit la pointe du stylet dans le creux qui se trouve en face 
de ce chiffre inscrit sur le bord de la fente correspondant à 



( » ) Elle figvralt «apaimmat dais to mcMm do Pemalt (1700) éM% pta» 
loin n U •nito de celle de Paieal. 

(») S. £., i»t»8. p. 35,î. 

(») Destripliom ért hrrvtU dont In dnr^ est txpirét, t. AXIX, p. «■». 

(•) Voici quelle osl cotte r«iMrq«e : ftiippoowi* qu'après «tolr fait araMor 
U wJglette ai de « dlvUloai, ou ait à la faire avancer de k diviaioM et que 
«.4- » soit rapérieur à lo. Le chlffie des aiUtda de la aowMO aotm «- h*--io. 
Or, si l on tmnwae le trait de » qui prolonge le trait * de / on toce du trait 10 
de la régloUe/, e'est-à-dira al l'on roponow» 1» de 10- * diviriono en amoro, 
le trait de m qui vient en face du o do / est celui qui a pour cote «-(••-♦> 
on « + à -10, e*est-à-diro le cblffie des milda cherdid; on n*a plut, après 
cela, pour la retenue, qu'à bin avancer dune unitd la tdgiotte m dos dlialnes. 
C'est là ce qu'on obtient avec le dispositif ci-dessus décrit. . ^ ^ 

(•) V. D., p. ti Cet appareil Bguru d'ailleurs dans U collection du Conser- 
▼atoirs des ArU et Métiers. 

(•) L*enstiniila da eet. iMtruMit.«st lepréseaté par U Bgara.G, p. »o.. 
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cette colonne. Si les dents qui comprennent ce creux sont 
blanches» on parcourt la fente arec le siylet de haut en bas 
Jnsqu*! ce qu*on heurte le buttoir Inférieur. Si, au contrairot 

Fig. ». 
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les dents sont noires, ou rouges, on parcourt la fente de bas 
en haut en poussant Jusqu'à l'extrémité de la partie re- 
courbée en forme de crosse* 

Cela posé, on n*a qu*à prendre successivement chacun 
des nombres à additionner, et i écrire, par le procédé qui 
vient d*èlre indiqué, le chiflTre de ses unités dans la pre- 
mière colonne de droite, celui des dizaines dans la seconde, 
celui des centaines dans la troisième, etc.; le total s'inscrit 
dans les lucarnes inférieures. Pour la soustraction, on opère 
de même, après avoir fait paraître le plus grand nombre 
dans les lucarnes supérieures où, d'ailleurs, s'Inscrira aussi 
le reste. 

Dans d'autres variétés de ces additionneurs, dues à 
mi. Diakoff («) et Ch. Webb (*) (RibbotCi adder), les ré- 



(>)y. B..f. 191. 

(') W. D. (^iyy4AwM), f. S. - V. B., f. «5 (M., f. 9^). 
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ICLTIPUGAmaS. 

glottes sont remplacées par des rubans senroulant sur des 

cylindres. 

U multiplication a donne lieu, de son côté, à une grande 
diversité dinstrumcnU dérivant pour la plupart des ré- 
glottes népériennes dont il va d'abord èire parié. 

avLTtrLKATicas. 
JkUoM de Neper et éérivét. 
Jean Napicr(ou Nepcr), baron de Merclilston, en Ecosse, 
l'illustre inventeur des logarilhmcs, eut l'idée de rendre 
mobiles les diverses colonnes dont se compose la Table do 
Pythagore, de façon à pouvoir les juxiaposer dans l'ordre 
des chiffres du multiplicande, et, en outre, de diviser chaque 
case en deux par une diagonale, de façon à séparer le chiffre 
des dizaines du chiffre des unilés. Voici dès lors comment 
on opère pour avoir le produit d'un nombre par un multi- 
plicateur composé d'un seul* chiffre, soit par exemple de 
365 par ;• On juxtapose, à cèle de la colonne o, qui reste 
fixe, les colonnes 3, 6 et 5 (fig. 3). En face du chiffre 7 de 

rig. 3. 
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u colonne o, on a «lors le» produil. par 7 de. chiffres cor- 
re>pond.nts du mallIpHcnde; U «ufllt donc d^joulcr o 
chiffre de. dlMlne. de chaque case au chiffre des unités do 
1. CM voisine de gauche, cesl-à-dire daddllionner /««/- 
Uhment aux diagonales, pour avoir le produil cherché jww. 
Cesl en .617 que, dan. m RhabdologU, publiée à Édlm. 



bourg, Ne|wr indiqua c« procédé, réalisé sou* forme pra- 
tique dans son Prompiuarium. Il ne le tenail bien ccrui- 
nement de personne. Il est toutefois curieux de noter que 
• la méthode enseignée, dès le n* siècle, par le matliéinalicien 
arabe Alkalçadl, pour effectuer la multiplication, et qui se 
retroure dans l'Arithmétique de Petrus Apianus (i543), 
repose sur le même principe que les réglettes de Neper. 

On peut, pour se conformer k l'habitude admise, adopter 
«ne disposition telle que les additions k effectuer se Tassent 
dans le sens vertical. Il suffit, pour cela, de remplacer les 
bandes verticales par des bandes inclinées k 45» (/|-. 4), l| 




faut remarquer aussi que, par simple découpage en neuf 
bandes mobiles de la table de Pythagore, on n'a le moyen 
«le représenter que des nombres dans lesquels n'existent 
pas deux chiffres pareils. 

On peut accroître le nombre des colonnes k utiliser en se 
•ervani de règles k section carrée dont chacune des quatre 
faces sert k l'inscription d'une colonne différente de la 
Table de Pylhagoro. 

Il est prérérabie enoore, comme, dès 1668, le proposait 
te Jésuite Gaspard Schott, dans son Organum mathema- 
tieum. de substituer aux bandes de Neper des cylindres 
parallèles dont la périphérie, dirisée en dix bandes numé- 
n**- de k », reproduit les diverses eoionaes de la Table 
4e ^jthagore, plus une eoloane de o. 
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L'idée de SehoU • d'ailleurs élé» depuis lors, remise plu- 
sieurs fois en evam» Doumineal par Grillel, horloger du 
Roi (1678) (*), el par Uélle (iSSg) ('). 

Avec Petit (1671) (*) les liàtons de Neper s'enroulent 
sous forme de rondelles sur un tambour cylindrique auquel. 
Leupold (17S7) (^) substitue un tambour à section décago- 
nale. 

Poetius(i7s8) (*) leur donne la forme de cercles concen- 
triques dans sa Menmla pflhagonca dont des variantes 
sont proposées par Prahl (1789) sous le nom iïAriihmeiica 
poriaiiiisf et par Gruson (1790). 

Au Prompiuarium do Neper peuvent encore être rail a- 
elles les procédés do Reyher (1688), de Mcan (i73i) (*), 
lioussain (1738) C), Jordans (1797)» Uardach (1839), La- 
peyre(i84o), Dubois (1861) ('). Dans les appareils de Roiis- 
sain et de Dubois, certaines bandes de chiffres sont distin- 
guées par des couleurs (*)• 

Le colonel belge Quinemant a disposé les bâtons de Nep«!r 
suivant des cercles concentriques mobiles les uns par ra|i- 
port aux autres pour qu'il soit possible d'aligner suivant \m 
rayon les produits partiels à totaliser. 

Dans les régletles de M. Pruvost4e-Ouay (**), publiées à 



(1) /omrmtl dt$ Snfmnts^ aaate 1678, p. 1O3. 

(') C. il., 28 actobre 1839. 

(') /ountal Jet Smtfmtitt^ i^'fit P* i^^* 

(*) Thttiîrum arithmetieù^geometnemm^ p. i'». 

(*) Ariikméti^ïïte nilemamJe, p. ^. 

(•) Mém. i/< i'Jtmd. Jes Scieiuet, t. V. 

(^) Uist, de VÂcmd, Jet Seiemêet, 174^, p. '19. 

(*) C H,, 7 octobre 1S67. 

(*) La MMOBcbtvra, Jofaitc •« râppoK do Th. Olivier. 4 laqvelk) aoua 
«apniBtoaa phialoarf da cas rentoigaonaata (5. £., 184% p. \%^)t^^ aaaai 
daax iatinuaeato da ealeal daa à IC. NaitaaMal (iH30 qai icaïUoat darair m 
taltadMT platAi 4 aotre aixiiaM groapo. 

(••) CHéai par Ed. Laeaa daaa m ThéorU Jet momkrei {f. 3a). Oa Inava 
daa ballaa da aaa rëfMIaa aa Gaaaanrataira daa Arta ai MtHiara. 
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Paris» en 1890» a^ec des aoiéliorailens succestiTet, les 
Mtoiit de Neper seul réonis par deux, ce qui tlnplille 
•eosIMemeni leur emploi. 

Le procédé népérien ne donne les produits des nombres 
par un mullipiicaleur d*un chiffre qu'au prix de petites 
additions partielles» portant chacune sur deux chiftes. Un 
progrès restait donc à réaliser : rendre ces additions Inu- 
tiles. 

Le D' Rotb, dont le nom reste attaché à plusieurs inven- 
tions arithmétiques» avall» dès 1841» conçu un dispositif qui 
réalisait à peu près ce desideratum. Son appareil (')» muni 
de coulisses» faisait apparaître les chiffres du produit dans 
lie petites lucarnes pratiquées ad hoc; ces chiffres étaient 
les uns noirs» les autres rouges ; chacun des premiers était 
exactement pris pour sa valeur» chacun des derniers devait 
être augOMnté d'une unité. Cela constltuail assurément un 
progrès sur le pur procédé népérien; Il était néanmoins 
possible d'aller plus loin. 

M^ues de GefêmiUe. 

Cest i M. Genaille (')» ingénieur atuclié i rAdministra- 
tion des Chemins de fer de l'État français» que devait revenir 
l'honneur de donner une solution complète du problème» 



(I) Gel a^Mnll ftit p«UU mw le m« dto Pnm^ mmltifUemttmr et 
jr«r« Le 97 ati de U MéMO awiée 1S41, II. i.-8. Ilesd pmMlt m iNwret 
rssr m «p|i«feH At Pr^m^ mUmhtmr, 

(*) M. OeMUIe, mH le i« Ma 1903, éteH 4e«é 4*m vérlIeMe fMe pe«r 
rtavealieM dee h e lf ea i e •riUmiMqMe. Pvml lee epywMe trte ewfem 
f«*ea M Ml, tt ceavleal eMere 4e dter Me i4gle à chevillée remeUMl 4e 
ririler d lee M abwe de k fciMe *•— 1 étal pnalere, fd l'a aie à 
db leu Me l lie ce ewselèn pew de fNi greiMe mmkt m de eelle 
•IgMléi fn PecMl, eiM ^«'m faleee e«T«lr ceMMU le fiead 
dM j eel parfM*. X. OeMlUe • dreeed mmI le pnjel dWi mmMm à cal* 
awler did rif ic, yl, ■ i l liiB iH iiB u a i , a'a pae did iddieé. ' 

raâr t A. r. A* 8.» GcHrte de Kanettie, 1S91, p. 1S9. 



c'estpà-dire Jusqu'au cenl ^uiniiiihnièmef Ce nombre» dès 
le premier abord» parait fort grand; mais» afin de mieux 
faire ressortir son Immensité» nous allons emprunter à 
Edouard Lucas une comparaison tout à Ikit frappante. 

Supposons que l'on catalogué tous les résultau donnés 
par cet appareil eu inscrivant sur une même ligne les 
9 produits relatifs à chaque nombre; il faudra» pour cela» 
cent quintillioas de lignes. Si l'on prend l'espacement de 
ces lignes égal à 1 centimètre» la bande de papier néces- 
saire pour rinscription de ces cent quintiliions de lignes 
aurait une longueur égale & vingt-cinq milliards de fois le 
tour du inonde» c'est«à-dire que» si elle s'enroulait autour 
de l'équateur de la Terre par suite du mouvement diurne 
de celle-ci» il faudrait plus- de 68 millions d'années pour 
que cet enroulement fût adievé. 

Supposons maintenant ce catalogue» débité en pages 
de 100 lignes» réunies k raison de 1000 pages par volume; 
le catalogue contiendra donc 

I 000000000000000 

ou un fiiairiiUonét volumes! Admettons que la lliblioihèque 
Nationale puisse contenir dix millions de ces gros volumes» 
ce qui est un nombre respectable. Il faudrait alors 

100000000, 

. 

c'esU4-dire eeni mUUoHM de /ois la BihUoikèque NaUonale 
pour contenir notre catalogue I De tels nombres» qui con- 
fondent l'imagination» font ressortir l'extraordinaire puis- 
sance calculatrice de ce petit appareil qui tient dans un 
cadre de quelques décimètres de pourtour. 

M. Genaille a conçu des réglettes du même genre pour 
là division et pour le calcul de rintérèt par Jour» avec les 

DX). « 
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millimcSy d'un capital quelconque placé à l'un des taux 
usuels (*). 

Edouard Lucas, de son cùlé, a imaginé un calendrier per» 
pétuoi fondé sur un principe analogue è celui des réglettes 
de Genaillc. il se compose de réglettes portant simplement 
des traits noirs et correspondant respectivement au siècle* 
è l'année dans le siècle, au mois, à la date dans le mois, 
enfin au Jour de la semaine. Ces réglettes étant juxtaposées 
dans Tordre convenable, les traits noirs correspondant sur 
chacune d'elles aux données forment une ligne brisée con- 
tinue è rextrémlté de laquelle on n'a qu'à lire le résultat 
cherché ('). 

MCLTirtlCATECRS TOTALISATBl'ftS. 

Les appareils è multiplication passés en revue Jusqu'ici 
ne fournissent que les produits d'un multiplicande d*un 
nombre de chiffres égal è celui des régicitos dont on dis- 
pose par un multiplicateur d*im seul chiffre. 

Si l'on a affaire I un multiplicateur de plusieurs chiffres, 
on peut olitenir de cette façon les produits partiels succès- 
alfa, dont on n'a plus qu'à effectuer l'addition. 

Certains appareils ont été combinés en vue de fournir ces 
produits partiels tout disposés pour l'addition. Tel est le 
cas du Tabieau multiplicaieur'^mseMr de M. Dollée (*) 
fondé sur une combinaison des bâtons de Neper avec un 
dooble Jeu de réglettei mobiles croisées à angle droit. 



(«) TmIm coi iégleUM Mt M MUm à PtfU pur !• ■•êioM E. Min. 
(*) Ce cil wiarii r te Itmv* 4mi k ■• d« 4 jM^hr 1890 4« k Mgpue 



(*) C« TaUtM — lUpHoto sr 4ivb— f Igmrt éuÊ» ht ftlerlet di Ci 
Tutolft te Arts et Ifélkrt A eSM 4*m sirtr* petit appweil mltipHcstear im 
Isveatevr ttmÛlMé per n tferu peretf 4e Cmélree, neMIe devsat êuê 
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Lorsqu'on a inscrii l'un des facteurs au moyen des régiciies 
longitudinales et l'autre facteur au m^ven des régleltesi 
transversales, on n'a qu'à additionner dans le sens de la 
diagonale descendant de droite à gauche tous les chiffres 
visibles sur le Tableau pour avoir le produit. 

Avec un tel dispositif, on peut estimer que la rapidité de 
la muhiplication est triplée par rapport au procédé onli- 
nalre* 

On peut aussi, ayant formé les produits |iartiels sur un 
premier Tableau, les reporter sur un additionneur oii on les 
totalise. Dans l'appareil Rous (*) (1869) les produits pariicls 
sont donnés |iar des cylindres analogues à ceux de Sdiott, 
sur lesquels la lecture est guidée par des bandes de cou- 
leurs diverses, et leur somme s'obtient au moyen d'un 
boulier. C'est aussi sur l'emploi d'un boulier qu'est fondé 
l'appareil von Esersky (*) (1871). 

Dans d'autres instruments, le tableau multiplicateur est 
accolé à un additionneur à coulisses. Tel est le cas de ra|>- 
pareil Eggis <*) (189^1) et du dernier modèle de VArùfimo- 
graphe Troncet (Jig. 6) dont, tout récemment encore (M« 
l'inventeur a perfectionné les détails. 

On doit encore rattacher à la catégorie des appareils où 
l'additionneur est accolé au multiplicateur celui de Poppe (*) 
(1876), dont les dispositions sont d'ailleurs différentes de 
celles des deux précédents très voisins l'un de l'autre. 

La question se posait toutefois de totaliser automatique- 
ment les produits partiels au f^r et à mesure de leur for- 
mation sans avoir à les rotranscrire. Ce problème a encore 



{*) s. £,, 1869, p. 137. 

{*) y. B., p. 19. 
(*)V•D.»^a). 

(*) C, H., 3o aarfl 1903, 
(•) V. B., ^ 3S. — P. / 



3o aarfl 1903, p. 807* 

p. 3S. — P. /., 1S77, p. i5s (M., p. s56). 
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été résolu pur H. Gentille dans un appirHI dont le 
nodilc a été déposé dans une \ilrine du Consen-atotre des 
Aria et 31éilen. Lea régiellea dont II se compose, et qui 

Pig. «. 



pcurenl élre déplacées dans le sens de leur longueur, 
porlenl, ii leur partie Inrérleurc, une écliclle spéciale, qu'on 
peut appeler écftelU de glûiemeat, et un index. 

Le multiplicande étant écrit avec les réglettes, on opère 
•Tce )e clilffre des unités du muiliplicaleur comme dans le 
cas des réglettes Genaille ordinaires; mais, au fur et k 
mesure qu'on lit un cliiffre au sommet d'un triangle porté 
par ose de ces réglettes, on Tail glisser ceiie-ci de ra^on 
que swi Index vienne prolonger le trait qui correspond h ce 
chllire dans l'échelle de glissement de la réglette précé- 
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dente. Avec cette nouvelle dlsposilion des régletIcSt on 
opère encore de même au moyen du chiffre des diialnesdu 
multiplicateur, elc; et, ii clia«|uc fois, le premier cliilTre » 
droite do résultat donne un chlfft« du produil. Lorsqu'on 
opère avec le chiffre des unités de l'ordre le plus élevé du 
multiplicateur, on ne Tait plus aucnn glissement et l'on 
relève les chilTrcs donnés par toutes les réglettes; ils coni- 
piëlent te produit dont les chiffres précédents ont été oble* 
nos un à un. 

Avec un peu d'habitude, cette opération se Tait très rapi- 
dement. M. Gcnaille l'a rendue encore plus aisée en rcm- 
ptaç;anl les posilions successives prises par chaque régiello 
dans son mouvement longitudinal par des reulllots super- 
posés débordant les uns sur les autres et numérotés au 
moyen des chiffres placés k câté des traits correspondants 
de l'échelle de glissement du cas précédent. 

Indépendamment des reciierdies de SI. Genalllc, M. Léon 
BoUée, dont les belles machines scrani mentionnées plus 
loin, a construit également un instrument permellaiit 
d'effectuer directement le produit l'un par l'autre de deux 
nombres de plusieurs chiffres ('). 

Cet inslrunienl est composé de régicites analogues à 
celles de Gcnaille, également disposées en reuillets super- 
posés, et d'un additionneur du genre de celui qui se trouve 
dans l'arithmographe de M. Troncel, k celte différence près 
qu'on y a supprimé les teintes ap|iliquées sur les dents des 
.crémaillères et destinées k Indiquer d'avance le sens dans 
lequel on doit déplacer la languette mobile; faute de cette 
.indication, on pousse toujourt de bas en liaut comme si l'on 
voulait amener la pointe dont on se sert i rextrémité de la 
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crosses si, «Tant d*tT«ir tchevé ce mouvement, on seni un 
batiolr y faire obsltcle» on ramène la pointe jusqu'au bas 
de la ralnurot 

Cet appareil est d'ailleurs apte à effectuer toutes lei opé* 
rations fondamentales de l'Arithmétique, y compris rexirao» 
lion de la racine carrée* 

Le modèle que représente la figure 7 permet d'obtenir 
«n produit de i4 chiffres avec un multiplicateur de 6 chiffres. 
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La manipulation en est simple. Ayant marqué le multi- 
plicateur au moyen des feuillets- mobiles (en laissant appa- 
rents ceux dont les numéros Juxtaposés forment les chiffres 
de ce multiplicateur), on agit sur les réglettes addition- 
nanles, comme il a été dit ci-dessus, en les piquant dans 
toutes les encoches numérotées au moyen du chiffre cor- 
reapondani du multiplicande» et ayant soin, pour passer 
d*an ordre décimal au suivant» de faire avancer d*un cran 
▼en la gauche la partie mobile qui porte les feuillets super- 
posés* 



HOtTirUGAnORS TOTAUSATMiaS. a3 

Au fur ei è mesure qu'augmente le nombre des chiffres 
sur lesquels porte l'opération» on voit que la manœuvre 
s'allonge. Pour atteindre è une très grande rapidité, l'inter- 
vention de mécanismes s'impose nécessairement; de li, 
l'utilité des machines que nous allons maintenant exa- 
miner. 
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II. - LB8 MACHIIIES ARITHMtTIQUBS. 

Confier è un mécanisme le soin d'effeclucr automatique- 
ment les opérations de l'Arithmétique est une idée qui nous 
est aujourd'hui familière. Elle ne manquait pourtant pas de 
hardiesse à Tépoque où Biaise Pascal l*a non seulement 
conçue mais encore réalisée pour la première fois. 

Ce puissant génie, Tun de ceux qui ont laissé la trace la 
plus profonde è la fols dans le domaine des Lettres et dans 
celui des Sciences, ne dédaignait point, le cas échéant, de 
s'attacher è la solution des problèmes de Tordre le plus pra- 
tique. Il Ta prouvé en perfectionnant le haquet et lançant 
ridée des « carrosses à cinq sols » d*o(i derait sortir l'in- 
dustrie des omnibus. Mais nulle part son esprit d'invention 
ne s*est affirmé de façon plus éclatante que dans la concep* 
tlon de sa machine à calculer. 

LES MACniNBS A ADdlTION^CBS. 

Im mmkÙÊ0 de Paseai et se$ aimée*. 

Cest en f64s, avant d'avoir accompli sa dix-neuvième 
année, que Pascal inventa cette machine (*) destinée ft siin- 



(*) Phifiew* d«i ■•éèlei prinlUfli d« cette Biarhliie eiittoat •• Cobmtvi* 
toirv éat AHi et MAiere. L*wi dPem porto k elgMlare 4e PmmI VA ■< ■ », 
rMtre «M lémvie dlMwnaKe à l'AeadiJMle rfot ScloMoe, dcrito et elgiée 
par ee« Mve« le ekeBotaM I*ërier, Slt de sa %ww OHIwrto. Um deecriptioB 
Millëe de la bmmMm adlddeanëepar DMeret daae la Ofmtiâê Mm^r^oftéik 
(t. I, p. 6So). Elle a éCd lepradalto daae XBm^lopiiU méthotlffM (t. I, 
p. 1 36) et daae les CÊSmprti eompfkM de Ptutmt (Ed. de la Haye, t. IV. 177g, 
Pb !(). Oa paat aatel e e a eaHit le Beewêii Àêt wmekimet epfnmvéri per 
V At m âimi t «Itf SeUnmi (I. lY, p. tS? ). Uae KeUee kieleriqae feK laldreeeaale 
ear la WMMae de Paeeal a parii eeae la elgaataie de M. P. Beaqiel, daae 
la HvialMa dlaeSt lapp daa laeaaH laMnale £a MtteteiUhê (t. Vf, 

^ 185 )« 
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plifler les comptes qui inoombaieul à son père comme sur- 
intendant de la haute Normandie» et dont il fit hommage au 
chancelier Pierre Séguler. 

FIg. S. 
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Elle est représentée par les figures 8 et 8 M. Le très 
grand intérêt hUtorique qui s'y attache, puisque c'est le 
premier exemple connu d'un appareil de ce genre, est de 
nature è justifier sa description sommaire* 

Prenons un cylindre dont, par des génératrices réguUè- 



remcDt eipHcéen, noss diviiont la lurrii» en dix tnndes. 
Nomérotoni cet bande* de o i 9 et aupposoi» que le cylindre 
loume derrière un écran opaque percé d'une lucarne qui 
ne laisse voir r|u'un Mttn k la fois. Suppoaoni que ce aoil 
le chllTr« % qut to iroure en ce moment en hce de la lucarne. 
Si Boai Imprimoni au cylindre, dana le leni convenable, 
une rotation de ,V >tc tour, nous amènerona devant la lucarne 
le chiffre 3 au lieu du chiffre a; une nouvelle rolatlen de i\ 
de lonr fera apparaître le clilfftv j, et alnal de auitc. En «n 
mot, le chiffre qui apparaît aprîa ,'(• A> A**" ^ tour est 
égal an chlft« qui w IrouTait prlmiilroment k U laeame 
aapmenté de ■, a, 3, ,,, uniléa. 

Suppotoni dis lora que, tous le même écran opaque, plu- 
tteart grlindrca pareil* an précédent soient disposés lei uns 
k côté des autres, chacun d'eus correipondant i une lucarne 
percée dans l'écran. 

Faisons apparaître k la première lucarne de droite ie 
dilffrc >, par exemple, i la *econde, le chiffre 4, t la troi- 
sième, le chiffre t. Nous aurons inscrit de crlie faron le 
nombre ija. Supposons que nous roulions ^jouter i co 
nomlne le nombre irS, Nous Tcroni loumer, d'après ce qui 
vient «i'èlre dit, le premier cylindre 6 droite de -fi de toor, 
le second de 1^, le troisième de iV- D^ ^on apparsltronl 
respectlvcmenl dans les Iroli lucarnes les chiffres B, 5, 3, 
formant la somme 338 des nombres donnés. 

luique-lk, point d'inlervenlion de mécanisme. Utls It 
raison d'être de celul^l va ressortir de la ilouble nécessité : 
I* d'imprimer par un moyen sAr h chaque cylindre la rota- 
tion partielle voulue 1 1* do Taire passer d'nn cylindre li 
l'autre les retenues lorsqu'il y en t. 

Poar la commande de la rotation, cluqae ^llndre est 
relié par m engronagc k angle droit k une roue, apparente 
Mr U (kco aupérietire de la bette, qui Tait un tour complet 



en même temps que ic cylindre. Celte roue i/ff. 9) rappelle, 
par son aspeet, une roue de voiture, maii les rais seuls en 
soat mobileai lajanteesiaxe; elle est divisée en dis paHiet 



égales numérotées de o k 9. Un buttoir est Axé sur celte 
Janic entre les divisions o ei 9. On voit que si l'on introduit 
une pointe dans l'Inlcrville des rais on face de la division 1, 
ou 9, ou 3, ... cl qu'avec cette pointe on pousse le rat qui 
se trouve k l'origine do celte division Jusqu'k ce que U 
pointe vienne licurler le buttoir, l'axe qui porte les rais 
aura pivoté de ,'1, ou A. «" A. ••• <•« '<»"'• *' "" ••"» P" 
suile, de même du cylindre, grkce k l'intermédiaire de l'en- 
grenage. 

81 donc on veui augmenter de 6 le chiffre des unités, 
de I celui des diuine* et de a celui des ccnUino*. en 
n'« qu'à faire la petite opérati«n qui rieni d'èirc décrite 
on introduisant suoeessivemcnt la poiuto que l'on tient 
k la main dans U case 6 de la première roue de droite. 
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. dans la cate i d« la (lenxi£mc et dam la case a de la Iroi- 
sième, 

Toul cela eil fort limplc; mais l'organe di'licat.cctuf pour 
leqoel Pascal a dA dépenser le plus grand eiïorl d'Imagina- 
lion, an celui qui a pour rôle d'effectuer les retenue», c'esi- 
*-dlre, chaque fols que la génërairice qui sépare le g du o 
sur un cj^lindre )>asse devant la liicame corTespooilanlc, de 
faire arancer le cylindre suivant de ^ de tour. Ce itroblémc 
de mécanique a été résolu par Pascal d'une Tarou qui nous 
semblerait aujourd'hui assci Imparfaite, mais qui est loul A 
fait remarquable pour le temps où elle a «lé conçue ('). 
Ccsl, eu loul cas, le premier exemple dun de c« appareils 
de report de retenues, d'un emploi si courant aiijounrhni 
daus loQs les compteurs. 

Il convient encore d'indiquer comment la machine permet 
d'effectner la sousiraclien. Il semble au premier abord qu'il 
•umse de renverser le sens du mouvement de la macbiue, 
msis te dispositif des retenues ne se prêterai) point à cette 
réTersibiliié. Si le sens de la marche doit rester le mOme, il 
derlenl donc nécessaire de renverser l'ordre d'inscription 
des chilTres sur les cj'llndres de façon que chaque dixième 
do leur, au lieu de produire une augmenlaiion, produise 
un« diminution dune unité. Ce résultai a été pratiquement 
•blenu par Pascal de la manière bien simjile qiie voici : le 
poonoor de chaque cylindre porto une seconde chiff^aison 
de o à 9 inverse de la premiàre et telle que la tommt des 
ilemchifre* placéa sur une Même génératrice soit égale 
» 9. ainsi qu'on le rolt sur la ligure lo qui représente le 
«éTstoppenent de la surface latérale d'un des cylindres. Il 
■ulBl, dés Ion, tn mojtn d'un «crtn mobile, de déconrrir 



ou de fermer la partie des lucaroea COTretpoBdanl k l'un* 
ou l'autre cbilTraison pour que la maddae fonmlue le ré* 
■tiDal d'une addition ou d'une soustraction. 
La belle innndon de Pascal ayant «uverl une voit ao«- 



vclle do recherches, nombre d'auteurs s'y lancèrent ï sa 
suite, mais avec des fortunes très inégales, les uns réalisant 
divers perfectionnements dans le mécanisme, les autres, au 
contraire, n'aboutissant qu'i des conceptions pratiquement 
inférieures à celle de Pascal. _ 

Visons, avant de pasaef en revue les machines qui peuvent 
se raliacber plus ou moins directement k celle de Pascal, 
qu'un inventeur français, Perrault, avait, dés l'année 1700, 
Imaginé un appareil, fort simple, dit Abaque rhabdolo- 
gique (■), fondé, comme les iasirumcnta indiqués pltis 
bau( (qui lui sont d'ailleurs postérieurs), sur l'empioi de 
réglettes cliilTrées glissant dans des rainures parallèles, 
mais muni, en outre, d'un dispositif automatique pour le 
report des retenues: chaque réglette poruil, dans son 
épaisseur, un cliquet qui, lorsqu'elle arrivait au bas de sa 
course, irouTsil une ouverture lui permettant d'engrener 
avec un cran de la réglette voisine et de bire avancer 
ceile^i d'un pas, 

A la machine de Pascal, on peut d'abord rattacher la 
première de celles qui ont été eonstruitei par Sir Samuel 
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MoreUnd (*)9dont on exemplaire, daté de i663, apparie- 
naîl à Gi. Ilabbage cité plus loin. 

Un Vénitien, le marquis Poleni» construisit en 1709 une 
machine analogue ft celle de Pascal ('), qu'il ne connaissait 
d'ailleurs que par oui-dire» mais où le mécanisme fonc* 
tlonnait au moyen de contre-poids au lieu de ressorts. 
PolenI» lorsqu'il se fut rendu compte de rinfériorlté de sa 
madiine» la brisa de ses propres mains, 

il convient loulcfois de noter qu'on rencontre dans cette 
HMcliine ridée des roues à nombre variable de dents (*), qui 
contUluent l'organe essentiel de plusieurs machines mo- 
demes citées plus loin. 

La conception première de Pascal fut successivement 
reprise et modifiée en 1795 |>ar Lépine (M» et en 1730 par 
Hillerin de Boistissandeau('). Les frottemenis qui se déve- 
loppaient dans la machine de lloistissandcau dcvenalcni 
tels dans certains cas que le jeu de la machine était rendu 
è peu près impossible. 

Leupold» dans son Theairum arithmetwo^geometrieum 
(Leipiigy 1797)9069 d'après Mon tocla» il décrit les machines 
de Leibttli et de Poieni, donne l'esquisse d'une machine 
qui ne fut Jamais réalisée» mais 0(1 se montre la première 
Idée des engrenages en prise momentanée (') que nous 
retrouverons aussi dans ^es machines modernes. 



(*) Deteriftiom et urnge et dtma imttrmmemti if'mntkm^tifiie, LiMMlret,' 
9^y Lêl Kt mê è 4ê €m MdiiBM élaM ile«ll«<e à to— ll iyl k rtl w . llwtad*, 
fd 4mm ceUe ladicaliMi 4««i tes Êécrémtiotn mmtkémmtifmtif mUm* ^«e 
llOT«ln4 nValt pai m cMMitMsce d« !• BacliiM â» PmciI. 

(*> M ùttU mm f^tmetiiâ, 1709, p. 17. 

(>)ll., p. «65. N«tofSS. 

(') UmMMi mffromitê fit VJmdimie éei SeUmtet, I. IV, p. t3i. Il 
■Ml a été iMa<4« Ttir m «miipWrs 4« MtC« mcIiIm «ms ïtMktt l'ayM 

M wO CHIMWh I vflNMMBQIIV 1 BMBBv SVQrlv piM MM. 

(*) Màekimei mfprtmté— fmr VÂtmàémit en Seiemeti, t. V, p. io3. 
(•) X., p. sM. Mélt tSS. 
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Gcrslen, profcwur de M.U.émallqac« à CicMcn, pré- 
„„u en .735, à 1. Société Royale de I^d«s, an méc- 
„Lc nouLu repo..nC .«r lemplo. de cric. ««. p.r de* 
éloiles ('). Pour les relenues, chaque cnc, dan. »« 
In emen. a«.end.n.. pou...U '^^o^V'^tLt^^J: 
lonr ; dan. ce ca. encore. H arrirall parfois qu'il éuH nece- 
Mire de dépenser un effort considérable. 

En .750, Jacob-I«.c Pe.«ir« con.tr«l.li «ne mad..ne () 
dune disposilion nouvelle, qui U rap|«HKl.era.l Pl«l6l de 
I. machine de Perraoll menllonnée plu. h.»». Elle ^ co.»- 

no,.ll. en effel, de roue, enfilée, .«r un même .«• et pla- 
L,d;n.«ncoffn.tm«niderain«re.corre.pond.«.àd«que 

roue. Uno .i«u««c '«^'o*»'"» *•"» "^ '""'"'* **""* 
de faire tourner les roues. ^ 

D-.«tre. machine, à additionner furent encore imaginée, 
par lord M.hon. comte de Sunhope. Mathieu liai n e^ 
J..U. Mûllcr que nous allon. retrouver à pro,H.. de machine. 

•^ ^r r;;;»., prenait enfin une forme mécanique tré. 
MtisfaiMnte dan. laddillonneur du D' Roth (•) (.84-). 
"Srihlne (fi,. . .) diffère de celle de P..c. par « 
di.po.ltlon générale, qui permet de lui donner de. dUne«- 
slo^ moln. encombrante., et par le détaU de «.n mec - 
„l.me. qui réduit de beaucoup lefforl à dépen.er; le pnn- 

cioe est le mèmco itv.^ 

ïan. l'additionneur Rolh, la cl.iffrai«»n. au Heu d être 
|„ critc .ur la .urface latérale d«n cylindre. ICt le long 
Tn cercle décrit .ur un di.que qu'on Mt tourner directe- 
m^^t au moyen d'une pointe intr«l«lf entre de. denu 
Z l k M tranche. U chlfl^t.0.. de .en. contraire corre.- 

(I) PhihtopkUml Ttmnmctiom, VtUlX, ■• 4». 
<«) /ounmi ém Smmmtê, i^Si, p. *iS. 
{*)3.E^ iS43, p. ♦■•. 
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pondant è It soustractton esl marquée en ronge sur un 
cercle concentrique au premier, chacune de ces chiflTraisons 
paraissant à une Incarne distincte. 

FIg. II. 
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Le perfectionnement mccauique réalisé par rapport à la 
machine de Pascal et à toutes celles qui en sont dérivées 
tient è ce que les appareils de retenue, d'un système d'ail* 
leurs entièrement noureau, sont disposés de façon à n^avoir 
jamais à fonctionner simultanément. 

Dans les machines précédentes, lorsqu'on ijoutait t unité 
è 99999* cinq appareils de retenue fonctionnaient simulta* 
nément. Dans l'additionneur Itoth, ces cinq appareils fonc- 
tionnent successivement, quoique à très court intervalle, 
de aorte que l'effort è dépenser, qui précédemment atteignait 
une notable Intensité, reste ici toii^ours le même. Suivant 
la pittoresque expression de l'inventeur luUméme, sa ma- 
chine fhit un feu de file, alors que celle de Pascal faisait un 
feu de peloton. 

En outre» un ingénieux dispositif permet de remettre très 
rapidement la machine à aéro. En tirant sur un boulon 
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placé sur le côté do la boUo ou fait apparaitre des 9 îi toutes 
les lucarnes. Il suffit alors d'ajouter une unllc, c'est-à-dire 
de faire avancer d'une dent la première roue de droite, 
pour ramener partout des o. 

Parmi les machines modernes qui peuvent être rattachées 
à la lignée de celle de Pascal, on peut encore citer le 
Samostchoty de Douniakovsky (■) (1867), Tadditionncur ii 
deux cercles de C.-H. Webb (*) (1868), celui à crémaillère 
de Leiner(') (1878), cnfln l'appareil de J. von Orlin (*) 
(1893) qui fonctionne au moyen de vis engagées dans des 
écrous qu'on peut déplacer longiludinalement sans rotation. 

Le$ machinca à ttmchet, 

La nécessité d'écrire chiffre par chiffre chaque nombre à 
Introduire dans le total est une cause de lenteur relative 
que l'on cherche à combattre en réduisant la manœuvre & 
la plus grande simplicité possible. Co maximum de simpli- 
cité est fouroi par l'emploi de touches, telles qu'il s'en ren- 
contre sur les macliines à écrire aujourd'hui d'un emploi si 
général, et qui permettent d'atteindre à une si grande 
rapidité. 

Cette idée de recourir à des touches semble avoir été 



( • ) V. B., p. 33. 

(') Âmtr, Seiemt,, 1S69, p. ao, ci /. Fmmklin immtntt, 1870, p. 8 (M., 
p. 961). Cet appareil, qui se Ironiro à Parti mnii la wm d*mUiti0mm€Hr'-' 
éclair, se coMpoM do devi cercles taagoaU cxUSrienromcat, corrospoiMlaBt rua 
aai 91J preai^e vallte, l'anlre aux ccataiiies. Ile teat oaferaiés daae nao 
enveloppe Métalliqoo, qui ëpoase lear doaUo ceat o or oitMaar, al qii oi^t 
perorfe, aai aa?lroat de levr point de oeataet, d'iM IvearM oè apparaît le 
total. 

(») V. B., p. S5. 

(MM., p. 963. L'eaiplol d'tfcraas aaalogaoi à eeai do la Bacliiao Orlia 
te reaeofltra déjà daai m petit appareil do Saitli al PoU qei ae ao priHo 
d'ailloars qu'à l'addlUaB de aonbrea d'an sent diUTre ( Amer. Scitmi,, t. XXUI, 
p. 9i4; ^. /.» 1876; p. ^ùi (U., p. 9G9, Note 119)]. 
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réilliéfl pour la première fols diiii «ne iMcbfiM* de 
V.SdilltC) qui ngurall ii l"Expotilioii de Londref, en iWi. 
EHe rftpptniU pour Ici additions porUiit sur des nombres 
c«mposét d'ao leol clilffre dans les maclilncs de F. An- 
ber«er <•) (1866), SieUner (') (1881). Biggo (') (i884), 
d'Aieredo (i885), Pétélln (•) (i885). Uas Maycr (') (i88<), 
MwMTanakaCXiSfS). 
Une machine à loocbcs, poun-ue d'un mouvement d'hor- 



Iig*rie,élalla>BSlrulte«ni873parmeringcretUebetan«('). 
Mais e'esi en Amérique que les machines I louches oni 



(t) MbMtf. ftfyf. XtlltAf^ 1W6, f. H. 

r-s.. 

(■)X.. p. gSi,K*to I». 
(•>PMr Mtl» iitiir -' 1* Mltut*. fWr P. A 
(') T, B., f. t^. 

(•) #. A '"«. r- »•*■ - V- B.. P- ■»■ L« . 
Mbm àruate .Mt («.. p. ^. IW» "*)■ 



M., p. 98», K.t« .jSi V. B., 
CCLX, iSg*, p. «<*■ 



«Mnt p«T. B. (p. «9) •«• ta *«f«»li«« *• ^lir-phé. 
t« II. C«M <Hh P- tr*. >Mi •>} >■ 
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pris une forme vraiment pratique qui leur n pcnnis do 
devenir l'olgcl d'une production induslriclic. Daus ces ma- 
cliincs, i cliBfjuo ordre diicinul correspond une colonne do 
neuf touches nuÉncroiées de 1 ii 9. L'cnroncciiimt d'une de 
ces louclies sudit à rsirc entrer le cliliïre quiy est iiiscril 
dans la colonne Gorre«|H)ndante. Uès qu'un nombre est 
marqué de celle ra^oii, il suffit d'agir sur un levier disposé 
ft cet eiïcl jKiur ajouter ce nombre k la somme déjà Tonnée 
01 niOme pour l'Imprimer sur uuc bande de papier qui se 
déroule sur la face posiéricure de l'inslrument. Telles sont 
les machines de Feit cl Tarrant (■) (1887 ), de Itarroughs (*) 
(i888)(yÏA'. n), dolIeiniuC). 

Ilani U machine de Bahmaua (*) (188S) la somma ne 
s'imprime jins mais est indiquéo par les d épi accnieiili d'une 
aigiiiilc, comme dniis un compteur. 

l'our éviter la multiplicité des touches, la macbiue 
Hunge(') (1896) a élé munie d'un disiusitirqui permet, au 
nio.vcu de deux rangées de touches seulement, de raira 
passer un chilTre quelconque dans une colonne quelconque. 
L'une de ces rangées sert fa déterminer le chiffre à Inscrire, 
l'aulre la colonne dans laquelle II doit être dirigé. 



C) Cetlo mcUm ■ éii ]m|iU !■ |4» rfpudw n Fnaea 4ni Im 
(') U., p. pet. CM* mwUm ni l«priMaU m hSm tMpi ^•■ll« f.ti 



linalMr frug*l*, U. Uabuli, M« ■ Ut rrir 1* mMIo m M*. ccutnll 
•la M Mail, d'iM BubiM do c< fnm, \mM^M» p*r ImI, qai pnfmlo cl» 
•léliil* adeulqiu bri Ur<JratuaU M AmI *«•( iMiUtow d« iMt elwalef 

•S». MppItoMt, p. SM {M., p. b6ï. 



(MU., p. g63, Ntto 115. 

< ' ) Etiitkr. Jar Uiik. miJ Pk,, 
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La cowiblimîson craddillonncur» Imprimaiiti k ioiidiet, 
avec dc8 cnclenchcmeiiU se prôianl à certains conlrèlei, a 
donné naissance à des machines capables d'assurer lous le» 
besoins de la complabililé des maisons de commerce. Con- 
fttruiles par l'usine des frères Palierson, à Daylon (Olilo)* 
ioos le nom de eatuei enregUireutet (fig. 1 3 ), ces macbinest 



Fiir. 1.1. 




que Ton comnenee k voir foncUonner à Paris dans un cer 
Uln nombre do magasins» font mainienani lobjet dune 
industrie consMérable {•)• Afin de modifier les lypes déjà 
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existants, au nombre de plus de aoo, pour les adapter aux 
besoins spéciaux de telle ou telle comptabilité, un véritable 
atelier dinventeurs (comprenant six chefs Inventeurs se* 
condés chacun par dix assistants) fonctionne en permanence 
à Tusine. Cest dire qu'aujourd'hui, dans cet ordre d'appli- 
cations, la Mécanique pratique |>eul satisfaire k lous les 
ifeiiderata» Le problème est définitivement résolu. 

La plupart des machines à additionner (sauf les dernières, 
spécialement nlTectées aux besoins de la comptabilité) 
|)euvent, soit par un renversement de la marche, soit par 
un doublement de la chiffraison, servir a faire des soustrac- 
Hons. Lors même qu'une machine ne so prête strictement 
qu'à l'addition, elle peut encore être utilisée pour la sous- 
traction moyennant l'usage des nombres complémentaires. 

On appelle complément d'un nombre celui qu'il faut lui 
igouter pour atteindre la puissance entière de lo immédia- 
tement supérieure. Ce complément s'obtient en prenant 
(à partir de la gauche) le complément à 9 de cliacun des 
cliiffres, sauf pour le dernier à droite dont on prend le com- 
plément à 10. Ainsi le complément de 5i8i est 47>9« Or, si 
l'on veut retranciier 5a8i d'un nombre quelconque, 36974 par 
exemple, on peut écrire l'opération comme suit: 

36974 — 5sSf a (30974 — 10000) -¥■ i 10000 ^ 5281 )• 

La première différence entre parenthèses se fait aisément 
de tète; le résultat de la seconde est précisément le com- 
plément 4719 de 5381. On voit donc que l'on a 

36974 -^ 5i8i « 16974 H- 4719, 

Iravaillor ^wm po«r prodnira lot Goooo aachines readuM nnnuclloinciit. Il 
B*ett pai MBS iBlérét d'ajouter q«o TatiM do Dojrton esl i^puC^ nux ÊUIs- 
UbIo povr Mw oxcoHobIo orgaaiMUioa oarrière, Btllo pari aiUoart lot patioas 
■*ayaBt ta iatdrasser plat diroctOBKmt kart oarriort aai perfcetktaaeaMalt 
eoaUaat do la fiMoalioa, ai lear aioaror aao plat graado loaiaio do coafor- 
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et la loaFlniCliot) k hire e«t almi linmOdialemcnl ramenée 

à une addilloD. 

Quanl fe la mulliplicallDn pt à la division, elles pcuveni 
Mr9 pffiKliiées par ré|>élili(in «lii de l'addition, soit de la 
••nslraclion. Il nt donc potslblc de Taira servir des ma- 
ehlMs à additionner, ou k soustraira, k do telles opérations. 

Le complomètra, dans icqncl toute la manœuvre se r^nil 
aux pression* sur les louches, se préie partlculiôremcnl bien 
k ce genra d'application conime l'Indique la flgurc i j, o& les 

Flg. .1- 



Iraila qui pendent de chaque fléclie schémaliient la ma- 
noeoTre k faire pour effectuer lo produit 3i&3x8j. Les 
vingt-quatre «nfoncemcnls de touches, requis pour cette 
opéniion, exigeront évidemment moins de temps que lo 
eakal oniiaaire, au moins pour la grande mitjorilédeiopé- 
nrtevn. Mais, Iwaqu'il s'agit de multiplier l'un par ra.uire 



i icinruta rta wniTioxi aCrtTtm. 3g 
deux faciours d'un grand nombre de chiffres chacun, uns 
telle manœuvre devient moins pratique. I>c Ik l'utililé des 
macliines, que nous allons maintenant examiner, qui, en 
permciiani de répéter rapidement le* additions cl soustrae* 
lions, offrent un excellent moyen d'exécuter mtonlqticment 
les multiplications et divisions. 



LES hVchimw a avLTirLiiR mr adutiom aÉr^i^Rs. 
La «mcAm* «le Leibnis eî let éérivitt, 

Ccst encore un des non* qui, au ini* siècle, brilicnt du 
plu* vif éclat k la fols dans i'onlrc des Sciences et ilaos celui 
de la Philosophie que noua trouvons on t£le de ce nouveau 
clia|iitre do l'histoire des macliJnca k calculer : celui do 
Lcilmii. 

On doit, d'a|»rte U. UHimite, fairo renionler au mois rie 
sopIcniUra 1071 (' ) la pramiôra idée de la macliine conçue|i»r 
l'illnsiro fondateur du Calcul dlfférentiei; il en At construire 
succesiivcmenL deux niodiios (i6gj et 170G); mais l'Iiabi- 
lelé dcD mécaniciens luxqucls II s'adressa |>oiir la réniisalion 
de son projet ne se trouva pas k la hauteur do l'ingéniosité 
de sa conception, car, en dépit <ie la peino et do l'argent 
(une cenlaino de mille francs, dit-on) qu'il y dépensa, it no 
parvint pas ft un résultat praliquement •alisraltanl, et le seul 
de ses modèle* qui soit parvenu Jusqu'k notii est re*té k l'état 
de simple curiosité scientifique. & modèle ctt celui de 169^ 
{Jig. 19, 1 5 A» et 1.1 ter). Conservé, depuis 1 764. ktîAilingen 
ii 3 était k peu pré* tombé dans l'oubli lorsque, en 187g, il 
Alt transporté dans la salledite de Leibnix, k la Bibliothèque 
royale do Hanovre, où il est depuis Ion resté cxposii. 
La seconde machine, celle de 1706, a disparu, mais Leiboïs 



011 ■ \»\»ié lui-mOnio Ib dcKripllon iJnn> une courte Noiice 
avec (Igan (*). Celte deacripilmi h été reprise fmr KSflner 
et p»r klOgel qui a ta soin de noter que « les (ligtioiiB «ni 
de» eudenlurcB de loHg«eur inégale, comme les ordoimée* 
d'une spirale rj-lindriquo (hélice), pour rairo lourner les 
roues plus ou moins *. C'est, en elTcl, li, commo nous allons 
le voir, l'organe c»enilal de In machine de Leibnli. 

H. Itadau, t qui noua empruntons eos indicattous {■), 
ajoute : 

■ Im machine décrilc par f^ilinii a une pari le flze, qui jiré- 
senlc doute lucarnes oA doit apparaître le proiluit clit-rchO, . 
et une platlue mobile qui porte huit cadrans chilTn^s <lc o à 9, 
pl munis d'aiguilles qui serrent li pointer le multiplîrandc. 
Elle porte, en outre, un cadran plus grand, composé de 
deui anneaux concentriques et d'un disque central, HtilTré 
comme le limbe extérieur, tandis que le limbe intérieures! 
noir et jiercé de dix trous. Vers te milieu de la platine, 
«*a|H>rçoil une roue il manivelle. S'agit-il de multiplier un 
nombre donné par 365, on iniroclult nn style dans le trou 5 
du limbe noir et l'on Tait tourner la manivelle, qui fait 
tourner en mémo temps le limbe noir, jusqu'i ce que le 
style to trouve arrêté par le bnltoir, placé entre les divi- 
sions o et 9. On voit alori appamllrc aux lucarnes le pro- 
duit par 3, On fait avancer la platine d'un cran, le style est 
fixé dans le trou 6, et un second tour de manivelle Tail appa- 
raître le produit par 65. On avance d'un cran, le style csi 
flié dans le trou 3, un dernier tour de manivelle donne le 
produit par 365. Pour la division, le dividende est marqué 

(■) Himtl. JlcrWw., i^io, |>. J17; et LtUtiUU Ofrrm, f^,\. III, R-71. 
Al MMBcnl it iHUra un» pntw am appruMU qua U ■■cIiIh ils Lcilmii a 
fait l'slijDt 4'na Coiii«iiB<ea(loa ddTalDp|ti<« dan. ïlmkgt ta iraûitmt Congrii 
Sultnminml irt miUhimaiiciem tana i IMddberK aa iDnt. 

(') Aaaijag it b yrnaAin MHka di pKMat OnTaga ^ai la BaOt^ 
miirvKamifm (i*^, f. j3g). 
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dan* les lucirno, le diviseur lur les petil* cadrans, le quo- 
tient se lit tur le disque central du grand cadran. ■ 

Le trall de Renie de Leibnli a consisté à Inscrire le 
nombre qu'on vcul Inlrmlulrc dans une somme (ou, par 
ré))élitlont dant un produit) non pas dirccicmont sur la 
partie de la machine oft se lil le r^aultnl, mais sur une 
partie annexe d*ofi, par un tour de manivelle, on le fait 
patser en bloc sur la première. A procéder ainsi on n'a 
rien k gagner au poini de vue de i'addilion, attendu qu'en 
outre de l'inscripiion de cliique nombre, qui sufllBail pré- 
cédcmment, Il y aura encore un lounle manivelle i donner, 
mala on volt tout de suite le bénéfice qui en résultera au 
point de vue de la mulilplicnlioi), puisque, une Tois que le 
multipiirande aura été écrit, ciiaqiic tour de manivelle le 
Tera entrer une fols de plus dans le résultat. Voici, rt^duii ft 
ce qu'il a d'essentiel, le dispositif grâce auquel Leibni* a pu 
réaliser son Idée. 

Clinque di«que, portant une chîiïraison do o à g, qui se 
meut sous une lucarne de la machine, reçoit sou mouve- 
ment, par des inlermédinires coiivcnnblctueiii dixposù!, 
d'une roue dentée qui rciitrnlnc dans son mouvement de 
rolalion ; or, cette roue denlèc engrène ellc-niônio avec un 
tambour porinul neuf dents d'inégale longueur, le contact 
ayant lieu en un point variable de la hauteur de ce lam- 
boar('). Suivant que la roue est en priso avec le laïubour 
dans une partie oii elle rencontre i, a, 3, . . ., ou 9 dents, 
l« disqM cMffré année de 1, 1, 3, ..., ou g chiffre*. C'est 
ik toute l'économie du syslème* 

D'ailna mmIb, eoimna II était arrivé pour la machine de 
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Pascal, suivirent celui de Leibnii. D'après un passage de 
la correspondance do Kraiiensteln, celui-ci aurait, dés 1769, 
présenté k l'Académie dos Sciences de Slochholm une ma- 
chine A multiplier; mais aucun renseignement positif ne 
nous est parvenu au sujet de cette invention. 

En revanche, nous possédons des indications très pré- 
cises au sujet des machines qui furent effectivement réa- 
llBée!,en t-^nli et 1777, par Ualiiieu Ilahn ('), | 

FiB. .6. 



KornwesUielm, prés de LudwigtlHirg, et, cm 1714, par le 
capiuine du Génie betaois Johann HelArioh UAIIer (*)• 



(■) Ora'whv- Mtriv, iê Ifitimmd, mI ■;:». p. ■ 

r}ltU.,milffii,p. 169. 
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Les macliincs de llahn cl de MQUcr {fig. iC), de forme 
circulaire» procèdent du tjk'pe de la macliîiie de Lcupold» 
citée plus haut. Elles présenlaieni d'ailleurs des défcctuo- 
silés de construction^ ainsi que chacun de ces deux inven- 
teurs s'appliqua à le démontrer pour la machine de son 
concurrent (*). Nous serons moins sérères pour eux qu'ils 
l'ont été réciproquement/ et nous rendrons hommage à 
leurs efforts qui firent faire un nouveau pas à la machine à 
multiplier. 

D'autres tentatives analogues avaient eu lieu en dehors 
de rAlIcmagne. En 1773» lord Malion, comte de StanliopOt 
aralt fait construire une machine (*) qui» h cette époque» 
fut considérée comme pratique et qui reposait» elle aussi» 
sur l'emploi de tambours à dents d'inégale longueur. 

Citons enfin deux machines d'origine polonaise» celle de 
l'horloger Abraham Stem (*) (i8i4) et celle de i.-A. Staf- 
fei (*) (1845). Dans la première d'entre elles» une fols les 
nombres Inscrits» un moteur d*liorlogerie cITectuait Topé- 
ration sans intervention de la main. C'était théoriquement 
un fort Joli résultat; mais la délicatesse même d'un tel mé- 
canisme rendait la machine peu pratique. 

Cest au financier Thomas» de Colmar» que revient sans 
conteste le très grand mérite d*avoir» dès iSao» créé le pre* 
mier tjpe» à la fois pratique et robuste» de machine à mul- 



(I) Demtêeker Mtrkpr, Ae fFiehiur, Jula 17S5. La macliliM do Mttiler etUt« 
MMtrt an Matée éê Darmttadt. Lot éoolot teelmlqaet tapëriovrat ilo BerNa 
•I éê Hwdth ptttèS w l te tiwiflairtt éa k WÊmMm dt llahn, coatUnili •■ 
Mb«t du »s* alèelo. 

O) Pkiêonfgtkieml UtigtÊMine, tW5. p. i5 (M., p. gS3. Kola iM)). 

(*) i^f]pt. liitêtmhiraeittmgf 1814» p. 9\\; ai Àrekittt éet im^enfi&iu «f 
dée am ^rttt, t. VIII, p. 96(. Aprôt llnronlloa do cotto pramièra moehiae, 
8toni ai aaaçat mm autre (1S17) tpdeialenoni dotlitMîe à reitraeilea dea 
«MÉaM aandaa. U rimil aaaaile lat dlapoalliaaa de eaa deax Maiiiilnm aa aa 
type aalfaa (X.* p. 97^, Noie 166). 

C) Tri^dM aimttfmmy, 1803, p. 907 (If., Note i63)« 
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tlpiler fonctionnant en toute sûreté. On est même en droit 
de dire que de sa belle invention date le véritable essor pris 
par les machines à calculer» qui n'avaient guère été jusque- 
là que de simples objets de curiosité. 

L'ariihmamèire Thomas. 

La machine à calculer ou ariihmomèire de Thomas a fait 
l'objet d'une petite industrie qui» sous la direction du cons- 
tructeur Payen» n'a cessé de progresser jusqu'à nos Jours. 
Certes» les arithmomètres livrés aujourd'hui au public 
ijig, 17 ùùy diiïèrent notablement» dans leurs détails» du 
modèle primitif établi par Thomas en i8ao (y?^. 17); mais 

Wa '7. 
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la partie essentielle est restée la même. Les perfectionne* 
menu successifs» dus pour la plupart à des eollaborateurs 
anonymes» simples ouvriers parfois» qu'encourageaient les 
conseils éclairés et les intelligentes libéralités de Thomas» 
absorbé par d'autras soins que celui de réviser le type de 
sa machine» ont porté e&cluslvemenl sur les détaUs du mé- 
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caotsme. li teraii difficile de dire quelle somme d'ingénlo- 
tilé t> esi dépensée. 
Sans nous atlaclier à tous ces détails, nous signalerons 

Fis. 17 kii. 




quelques-uns des principaux organes de celte niacliine» 
particulièrement caractéristiques» et qui peuvent» aujour- 
d'hui, être considérés comme classiques. 

L'organe essentiel de rariilimomélre est le tamiiour è 
neuf dents d'inégale longueur {flg. 18)» déjà proposé par 
Leibniz. Thomas avalt^ll pu voir la machine de ce dernier 
à Gfttlingen» comme un auteur allemand en a émis Tliypo- 
Ibèse? A-t-il» de son côté» imaginé cet artiflce mécanique 
sans connaissance des essais antérieurs? La question nous 
semble parfaitement oiseuse. Il n'y â nulle impossiliilité à 
ee que di%'ers inventeurs, poursuivant le même but, abou- 
tissent à des solutions analogues. Nous avons déjà signalé 
la similitude des additionneurs Kummer et Troncet; nous 
constaterons pins loin un fait de même ordre à propos de 
la machine d*(Mhner« U n'est donc aucunement démontré 
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que Thomas se soit Inspiré des travaux qui, en Allemagne, 
ont précédé les siens; mais cela fiU-ii péremptoirement 
étal>li, il n'en resterait pas moins qu*en mettant en œuvre, 

Fig. iS. 







sous une forme nouvelle, certains organes antérieurement 
connus, combinés avec d'autres nouveaux, il est parvenu à 
établir une machine excellente au point de vue pratique, ce 
à quoi nul n*avait réussi avant lui, et cela n'est déjà pas un 
si mince mérite. 

Chacun dos disques chilTrés de o à 9, qui tournent sous 
une des lucarnes de la maciiine, reçoit son mouvement d'un 
des tambours dentés par l'intermédiaire d'un arbre carré le 
long duquel peut se déplacer la roue engrenant avec le 
tambour. On voit que, suivant que cette roue, mobile le 
long de l'arbre à section car*ée, se trouve aux différents 
points de la longueur du tambour denté, elle engrène avec 
o, f, 9, ... ou 9 dents de ce tambour. Lors donc que celui- 
ci fera un tour entier, la roue, suivant sa position, avancera 
de o, 1,3, ... ou 9 dents. Par suite, le disque gradué tour- 
nera de o, |i|, -tisf »" ou-fs de tour, ainsi qu'on l'amenait 
à le faire directement dans la machine de Pascal. 

Les tambours correspondant aux divers ordres décimaux 
sont placés sur une platine flxe I, percée de rainures U 
(/Ig. 19). Des boutons C engagés dans ces rainures per-* 
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melteiil de ëéplaeor les petites roues dentées le long de ces 
umbours. Chacun de ces boulons est mani d*iin Index, et 
le bord de la rr.iniire porte une graduation de o à 9, telle 
qoe» lorsque rindex est en faee da ehiffre o, 1, a, . . . on 9, 




la peiHe rone dentée est au point de sa course 0(1 elle en- 
grène avee O9 ?• 9, ... on 9 dents du tanilM)ur. 

Ettflnt tous les tambours reçoivent leur mouvement d*un 
même arbre de couche que Ton manœuvre au moyen d'une 
manivelle M('). 

SI donc» toutes les lucarnes D étant à o, on cniène l'index 
du premier bouton de droite en face du chiffre 3, celui du 
deuxième en face du chiffre 4f celui du troisième en face 
du chiffre a, tous les autres étant à o, et qu*on donne un 
toar de manivelkt le premier disque à droite tournera de -,'$ 
de tnar« le deuxième de |V» ^^ troisième de ]>«, el on lira 



(• > Dm* le ■>ièfa priwinf M i0m, le 
lieùt Molear à w w eH ^*m anMiH m noyea 4*m 
éê U mcUm (Xr. 17). MvMt ^'Mtinit pkm m 
le Ueber, tt AiImU fiire 1, 9, ... et s lems an 
wm lee f^fceas yt i i i m ipiii riMt mu 
HMNflt élill éÊm le aéM ^'atee la 
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dans les lucarnes, en oommençant par la droite^ les chiffres 
3, 4 et a; on aura donc ainsi fait passer dans la macliinc le 
nombro a43. Donnona maintenant un second tour de mani- 
velle. Le premier disque à droite tournera encore de /«- de 
tour et le chiffre 6 apparaîtra à la place du 3; le deuxième 
tournera de |^ de tour et montrera le chiffre 8; le troisième 
tournera de iV de tour et montrera le chiffre 4* DouCt après 
1 tours de manivelle, on lira, dans les lucarnes, le nombre 
486, double de a43; après 3 tours, on lirait le triple; après 
4 touiSy le quadruple, et ainsi de suite. 

Il faut toutefois, pour cela, que les retenues s'inscriveni, 
c'est-à-dire que, lorsque l'intervalle de 9 à o d*un des disques 
gradués passe sous la lucarne correspondante, le diisque 
placé immédiatement à la gauche de celui-ci avance de -,'| 
de tour. Ce résultat est obtenu dans raritiiinomètre Thomas 
au moyen d'un mécanisme des plus ingénieux dont la 
description sortirait du cadre de cet Ouvrage. Disons tou- 
tefois qu'afln d'éviter toute dépense d'effort anormale l'Ins- 
cription succe$sii'€ des retenues (le feu de Aie du D' Itotli) 
est ici obtenue grâce à la disposition suivante : les 9 dents 
d'inégale longueur de chaque tambour ne sont pas dispo- 
sées sur la périphérie entière de ce tanil>our; elles en 
occupent à peu près la moitié (/^. 18). De cette façon, on 
peut, par une différence de calage des tambours successifs, 
faire en sorte que chacun d'eux ne commence son effet 
qu'avec un petit retard sur le voisin, et Ton conçoit que l'on 
puisse profiter de cette circonstance |)our ne faire agir sur 
chaque arbre l'appareil de retenue voisin que lorsque cet 
arbre ne reçoit aucun mouveipent du tambour qui lui est 
propre. 

Pour le passage d'un ordre décimal du multiplicateur 
au suivant, la platine III, dans laquelle sont percées les 
lucarnes D et qui porte les disques gradués, peut être 
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déplacée dans le seas de sa longueur. Chaque fols qu'elle 
avaaco d*un cran vers la droite* chaque tambour moteur 
vient agir sur le disque gradué coffre sf wwdant à Tordre 
décimal immédiatement supérieur à celui du disque qu'il 
mettait précédemment en mouvement. 8i donc on veut 
multiplier par i%25 le nombre inscrit au moyen des Index, 
on donnera 5 tours de manivelle; puis on fera avancer la 
platine mobile d*un cran vers la droite et Ton donnera 
a tours de manivelle et, de même, après Tavoir fait encore 
avancer d'un cran, on donnera i tours de manivelle* On 
aura donc eu à donner en tout 1 1 tours de manivelle ( ' )• 

La platine mobile porte en outre un second rang de 
lucarnes, E, plus petites que les premières, ofi, pour chaque 
ordre décimal, un compteur enregistre le nombre de tours 
de manivelle. De cette façon, le multiplicateur s'inscrit 
aussi sur Tappareil, ce qui permet de vérifier, à la lin de 
l'opération, que celle-ci a bien été celle qu'on désirait effec- 
tuer, c'est-i-dire qu'on n'a pas, par inadvertance, donné, 
pour l'un des ordres décimaux, un tour de manivelle de plus 
ou de moins. 

Quant au renversement de la marche de la machine, des- 
tiné à lui faire effectuer les o|M*rations soustractives au lieu 
des opérations additives, il s'obtient par le moyen très 
simple que voici : 

La transmission du mouvement de chaque arbre carré à 
la roue dentée qui entraîne le disque gradué correspondant 
se fait par l'intermédiaire d'un chariot tel que celui qui est 
représenté sur hi figure so. Un levier, poussé de rextérioiir 

( ■ ) Oa trowro ^m Iw «lallert l*aym le oimIôIo 4'otMt 4*«a aritlHM- 
wMn tfâwhmé m tm do rMiirii le aoMlire dot tovra do MUiIrello. S«r 
co Modèle } do lear do It mwHrollo ftilt fairo «ex taMhoim en tanr ctnepiol. 
n mhM, dèe iofi, d«se afMlMi oomtomMo do levr do iMAiToHOf iMi^vëo 
par «M cUaisloes de i à s, feer. lafriaer mx iMibesn tse leteliee 
▼•tkal do I à 9 tevre. 
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moyen d'un boalon N (/^. 19), pcrroci do donner cimulu- 
nément à (eus les cliariou un pclii déplacement en vertu 
duquel c'est tantôt l'une et lanldt l'autre de leurs roues 
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dentées qui engrène avec la roue du disque. U figure 
montre clairement que, de l'un ft l'autre cas, le sens de la 
rotation de cette dernière est changé, par suite aussi celui 
de la rotation du disque. 

L'ariihmomètre est muni d'un cflTaceur qui repose sur un 
princliM! k la fois si simple et si ingénieux qu'on ne saurait 
le passor sous silence ('). En agissant sur un bouton G 
Uiff' 19) Osé extérieurement è la platine mobile et qui ne 
peut fonctionner que lorsque celic-ci est soulevée, on fait 
mouvoir une crémaillère qui engrène avec* une roue dentée 
spéciale portée sur le pivot de chaque disque gradué 
{Jtff- ai)- L'écartement des dents de cette roue est do -^ do 
circonférence, mais une de ces dente manque, celle qui 
viendrait en prise avec la crémaillère lorsque leodu disque 
apparaît k la lucarne. Lors donc qu'on a poussé la crémail- 



(') Cartaim «tqww fttsgmumx, WtiUw 
MiMt, i'ftH U. Daridtanlt, M ■'~Wf 
(M., p. 974, tlvU i«o). 
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1ère jusqu'à ce que le o ait réapparu dan» une de» lucarnes» 
elle cesse d'agir sur le disque correspondaol, faute de ren- 
contrer une nouvelle dent à pousser en avanU Une fols que 





tout a éié ainsi ramené à o, on làdie le boulon; un ressort 
rappelle alors la crémaillère dans sa position de repos où 
elle cesse d'engrener avec les roues donl II vient d'être 

question. 

liais le déUll mécanique le plus Intéressant de cette ma- 
chine, qui rend son jeu absolument sûr et lui donne une 
supériorité marquée sur plusieurs de ses congénères, réside 
daihs le disposiUf propre ii empêcher que rincrtie des pièces 
du méeantMDe m les entraîne, en vertu de la vitesse 
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acquise, au delà de la position dans laquelle elles doivent 
s'arrêter. Ce dispositif, auquel le constructeur a donné, par 
analogie avec un dis|>osilif cniploj'é en horiogoric, le 
nom de croix de Malle, et qui fonctionne aussi liicn pour 
les appareils de retenue que pour les tamiiours, est com- 
biné de lelle sorte qu'au moment précis où ces divers or* 
ganes ont eiïecluc le mouvement exige par ropcraiioii 
qu'on a à faire, une pièce rigide pressée contre eux vient 
les immobiliser complètement. 

Tel est, dans ses grands traits, l'arithmomètre Thomas, 
qui comporte encore nombre de particularités intéressantes 
ail |)oint de vue mécanique (*)• 

Son usage n'est d'ailleurs pas limité aux seules multipli- 
piicotion et division. En particulier, grâce à un théorème 
sur la suite des nombres impairs qui permet de ramener 
l'extraction de la racine carrée à une série de soustrac- 
tions, il se prête très aisément aussi à cette opération. 

Le savant pliysicien alsacien Ilini a publié, en i8G3, dans 
les Annale» du Génie civil, une Notice curieuse où il signale 
divers usages auxquels peut se prêter rarilhmoinélre. 

Mais ces remarques seraient encore applicables aux 
autres machines du même genre. 

Si, tout en nous bornant d'ailleurs à des généralités, 
nous nous sommes autant étendu sur l'arithmomètre Tlif>- 
mas, c'est, d'une part, que cette machine est la première 
en date de celles qui ont vraiment pénétré daus la praii(|ue, 
de l'autre, qu'elle continue à être en France la plus répan- 
due; mais les principes qui ont présidé à sa construction 
ont reçu depuis lors d'autres applications, nomhreiisos et 



(*) Gontoltcr, penr pl«t de diSlailt, lo nppoK dn giMral Seliori (J. B., 
i^Ta* P* 3()3). Vw Mm&m ài n TImms a été rôpradiil, «vae «le Myèrps neOi- 
ScaUeni, c» Alkmagno, pw M. DurklMrdi, de OlaekSIte; ob Anylclcnv, iwr 
U. Tête, de L.OBdree. 
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Tariées, ilonl quelquet-unet marquées au coin de l'esprit le 
pitts Inventif. 

Juitet arùhmomètret. 

An premier rang 4e ces machines^ Il convient de placer 
celle de Manrelt perfecllonnée ensuite par l'inventeur et 




:'-^'Wri^Xr^^<:'^riit 



par Ja/et» ei qui, par contraction du nom d'arithmomètre 
Malirelt s'est appelée VmriîkwMurel (<) (Jig. as). 



(■) C. il.» !«• MB. i6t9, p. 109. Um 

<i»MM.ias(«r.sss). 
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La construction de cette machine permet d'imprimer à 
ses divers organes une rotation très rapide avec un effort 

Fif. ss btM, 




minime. C'est ainsi que» pour faire passer Un nombre dans 
les lucarnes où se lit le résultat, ii sufntt au lieu de donner 
un leur de manivelle, de faire parcourir une seule division 
à une aiguille sur un cadran portant neuf divisions. Ces 
aiguilles sont d'ailleurs commandées par les clefs que l'on 
aperçoit à c6té de ciiaque cadran. Lors donc qu'un mulll- 
plicande est inscrit, au moyen des tiges graduées visibles à 
la partie supérieure de la machine (dont le maniement est 
analogue à celui des boutons de raritbmomélrc Thomas), 
on n'a qu'à inscrire le multiplicateur, au mojcn des 
aiguilles dont il vient d'être parlé, sur les cadrans gradués 
correspondant aux divers ordres décimaux, pour que le 
résultat apparaisse immédiatement dans les lucarnes dispo- 
sées à cet effet. 
Cette extraordinaire rapidité de fonctionnement est oh* 
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tenue gràee à ceruines partlculariiés du méctnlMne dent 
lee prindiMiies sent les suivantes : 

I* Au lieu d'aveir autant de cylindres dentés qu'il jr a de 
disques gradués peur rinseriplion du résullatt um sêui 
tyUmdre agit sur tous ces disques qui sent disi>osés circn- 
lalrement sur sa péri|)liérie ; 

3* Grâce à un engrenage dlITérentlel convenablement 
disposép chaque disque gradué peut être actionné à la/tH» 
par le cylindre central et |»ar Tappareil à retenues corres- 
pondant au disque précédent. 

Cette machine éult assurément voisine de la fierfection 
théorique, mais la complication de son mécanisme» jointe 
& sa grande rragililét ne lui a pas permis de se prêter à une 
fabrication courante. 

M* K. Strebl a décrit une machine (') non encore eié- 
cutée» qui, fondée, parail>ii, sur des considérations géomé* 
triques simples, opérerait avec la même rapidité que 
l*arlthmaurel puisque l'inscription seule des deux facteurs 
•olllrait encore à faire apparaître le produit. Mais, si remar- 
quable au point do vue tiiéorique que soit une macliine, on 
ne peut se prononcer sur sa valeur que lorsqu'elle a effcc« 
tlvemont fonctionné. 

La machine anglaise de i. Edmoiidson (*) affecte la forme 
circulaire. La platine flxe de rarithmomctre Thomas y est 
remplacée par une plaque, en forme de demi-couronne 
circulaire, sur laquelle les chiffres du multiplicande (ou du 
dlTiseur) s'inscrivent au moyen de tiroirs rayonnants; la 
platine mobile, par un disque, intérieur à cette couronne, 
sur lequel apparaissent les chiffres du produit et du muItU 
pllcaieur (ou du dividende et du quotient). Cette disposition 

(*) CentrmiMtitMg flr Oftik tmd iteeiutmà, if^o»! P* ^43 (M., p« f^3* 
K«l«'i54). 
<*> M k 9tÊjfêt mi MmgiÊMimt !• MB. iSS3, f, i5. — W. D., p. iSt. 
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circulaire permet notamment de prolonger indéfiniment 
une division qui ne se fait pas exactement, alors que, dans 
les machines rectilignes, la limitation du déplacement de 
la platine mobile no permet pas do franchir un nombre 
déterminé de chiffres du quotient. La machine est d'ailleurs 
poun'ue d'un effaceur qui permet de ramener à léro tout 
ou partie des chiffres apparents aux lucarnes du disque 
intérieur. 

M. Mehmke cite encore la machine de Duschanek (') 
dans laquelle un seul tour de manivelle ramène k la fois m 
xéro les trois rangées de chiffres de la machine (multipli- 
cateur, multiplicande et produit). D'ailleurs, sur cette 
machine, les chiffres du multiplicande s'Inscrivent en ligne 
droite, comme ceux du multiplicateur et du produit. 

La mtfcktue à mouvement cotUmn de Tekebiekefi*), 

Le grand malliématicien russe Tcheblchef a imaginé une 
machine qui n'atteint pas au degré de rapidité de l'arith- 
maurel, mais qui pourtant, comme celui-ci, supprime toute 
Intervention attentive de l'opérateur h partir du moment 
où les deux facteurs sont Inscrits sur la machine, llans 
l'ariihmaurei cette Inscription suffit; dans la machine Tche- 
blchef elle est suivie de la manœuvre d'une manivelle que 
l'on fait tourner sans en compter les tours Jusqu'à ce quo 
les boutons ayant servi à l'inscription du multiplicateur 
soient tous automatiquement reveims à zéro; à ce moment- 
là, Topération est terminée. 

Cette machine présente encore un autre caractère qui la 
distingue de toutes celles qui sont spécialement destinées 
à la multiplication. De telles machines peuvent être évi- 



C)P, /.. 1HN6, p. 96t (11., p. 97t« N«te •<>•>• 
<*) 0^oir hê êgmt 4ê la KcU •■■ete I. 
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denimenl uUliséet pour Taddilion; il suffll d'inscrire suc- 
cewivemeiii sur la plalino flxe tous les nombres ii faire 
entrer dans le total en donnant pour chacun d'eux un loor 
«le manivelle. C'est précisément ce tour de manivelle à 
•Jouter à l'inscription de cliaquc nombre qui» lorsqu'il ne 
s'agit que d'une addition, complique la manœuvre. Tcliebi* 
chef s'est proposé de combiner sa machine de façon qu'elle 
puissot ians Intervention de la manivelle, fonctionner 
comme ad<litionneur et soustracteur. Il y est parvenu en 
rendant l'organe addilionnonr entièrement indé|)endant de 
l'organe inultipiicatenr, ces deux organes n'élant mis en 
contact qu'au moment où l'on veut effectuer une multipli- 
cation. 

On peut assimiler l'additionneur à un |)iano et Taiipareil 
qvi le transforme en multiplicateur au mélotrope qui, adapté 
à ce piano, permet de le faire fonctionner mécaniquement 
par simple rotation d*une manivelle. 

Quant à l'additionneur ini-méme, constitué {uir des tam- 
Ifours enfllés stir un même axe et chiffrés sur leur tranche. 
Il permet d'ajouter ou de retranclier les nombres suivant 
slm|ilement que l'on fait tourner ces tambours dans un sens 
ou dans l'autre. H rend donc possible l'exécution de som- 
mations algébriques» 

Ceci exige que Tappareil de report des retenues soit 
réversible. Pour obtenir cette réversibilité, Tcliebiclief a 
eu recours à un report progressif des retenues au moyen 
de simples trains d*engrenages fonctionnant aussi bien dans 
un sens que dans un autre. Dans ces conditions, le résultat 
ne saurait plus se lire suivant une ligne droite, mais suivant 
ttoe ligne ondulée. Cela n'entraîne d'ailleurs aucune difli* 
colté dans l'usage de la machine, grâce à la bande blanche 
q«e l'on apartoit dans les Incarnes et par laquelle la lecture 
est guidée. 



y 
> 



f 



î 



LRS ■ACRIHBS A ■t'LTIPUBR PAS ADIHTI05S StPÉTllS. 5g 

Ajoutons que l'élément essentiel de l'organe multiplica- 
teur est encore un tambour k neuf dents d'inégale longueur. 
Ce tambour est d'ailleurs unique comme dans l'arithmaurel 
et sert à faire mouvoir tous les pignons correspondant aux 
divers chiffres du multiplicande. 

C'est en i88a que Tclicbichef flt exécuter ii Paris, par 
le grand constructeur d'instninienls de précision Gautier, 
l'unique exemplaire existant de sa machine qui, grAce à sa 
libéralité, est devenu la propriété du Conscr^'atoire des 
Arts et Métiers. 

11 n'avait pulilié n^lativcmciit si celte machine qu'une Note 
irès succincte et sans flgurcs, dans le numéro du a3 sep- 
tembre i88a de la lievite scientijique (t. X\X, p. ^oa). 

Cette Note, dont le luit élail surtout de faire cbniiaitrc 
l'ingénieux principe de l'additionneur qui entre dans la 
composition de la machine, n'éuit pas de nature, vu sa 
iirièveté, à faire exactement comprendre le Jeu de celle-ci. 

C'était là une lacune regrettable. Une heureuse circon- 
stance nous a |>ermi8 de la combler. Tchebichef étant venu 
passer à Paris le mois de mai de l'année 1893, il nous a été 
donné de recueillir de sa bouche même toutes les explica- 
tions désirables. Nous nous sommes ainsi trouvé en mesure 
de rédiger la description repjroduite en annexe à la An du 
présent Volume. Cette description, soumise au grand géo- 
mètre russe, a reçu sa pleine approbation (*). On peut donc 



( • ) GeUo «pprolMliMi t'tfteail, Mm «ittMlu, Jviqv'M cMk 4m tomes 
eaploytft. C*mI ainsi, |»r oxraipie, qvs TcheUcliar • doBsë sm assMUiseBi à 
Ia sdMtit«tiM 4u tonM éb rMos mctnees à odvi do imm réeeftnees dost il 
s*<$tiat préeédaiMMBt fonri {ioe, cit,) jpmut dMgaor 1m rMM» CMMWwInt !• 
nmiroBMit en imïmn ds l*additionM«r. 

AjMtoas qM c*Mt dgalsMNit à la demads ozpruM do TdMliiclior que noas 
ftVoM adofté poar MB MM l'oitlMgrapho loi dowiéa a« Hoa do ooIIm 
plat M wp Mq adM qvo i'oa rawialra mu la pkNM do eoHalas aaleon qai 
crajraioat (à toii, d'apria TdMUeiMr M-Mteo) niidn ptao 
Ift phyiiianarfi raoM do m mm. 
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la considérer» bien qu'elle n'ait pas été écrite de sa main, 
comme étant le reflet exact de sa pensée. 

Très remari|ttable au point de vue de la conception théo- 
rique, la machine de Tchcblchef devrait, pour devenir vrai- 
ment pratique, être modiliée en quelques-uns de ses détails. 

On trouvera, k la fln de sa description, Tindication d'une 
modiflcation dont Tchcbichef avait bien voulu approuver 
l'idée et qui, bien que pouvant, au point de vue théorique, 
être considérée comme un recul par rapport k la conception 
primitive, serait sans doute de nature k améliorer pratique- 
ment le jeu de la machine. 

Ln HMÊckine Odhner^ la Dnctvle et anahgue». 

Le tambour à neuf dents d'inégale longueur équivaut à 
Taccolement de neuf roues, portant respeclivement i, 9, ... 
ou 9 dents, avec l'une ou l'autre desqitelles on peut mettre 
en prise le pignon commandant le mouvement du disque 
chiffré. En remplaçant ce tanil>our par une seule roue sur 
la tranche de laquelle on puisse, suivant le cas, faire saillir 
I, a, ... ou 9 dents, il est clair qu'on réalisera un sensible 
avantage au point de vue de l'encombremenl, un tel organe 
devant correspondre à chacun des ordres décimaux du mul- 
tiplicande (ou du diviseur), d'autant plus qu'avec ce dispo- 
sitif on pourra sup|>rimer tout engrenage d'angle. 

M. Uehmke émet l'hypotiiésc (*) qu'un organe de ce 
genre a pu se rencontrer dans la seconde machine de Leib- 
nix, celle qui a dis|>aru ; c'est fort possible, cette solution 
mécanique étant encore de celles qui ont dô se présenter à 
divers chercheurs travaillant dans la même voie. Il parait, 
en tout cas, éubli qu'elle s'est offerte, dès 1709, au Vénitien 
F^lenl pour la macMne à additionner qui a été mentionnée 
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ptas haut (')• EMe se rencontre aussi dans une machine du 




D« Roth (fig. 93) dont la disposition circulaire rappelle 
celle des macliines de Hahn et de MAIIer. Cette machine (*), 
qui remonte à l'année iS4i, présente des dis|>ositions fort 
ingénieuses. Les dents de cliaque roue, mobiles dans des 
entailles rayonnantes (fig. 34)? sont munies chacune d'une 
pointe faisant saiHie sur une face latérale de la roue et 
qu'un ressort tend à repousser constamment vers le centre. 
Un excentrique, en appuyant sur ces pointes de façon à 
vaincre la pression des ressorts, les éloigne du centre et 



(•)■., f.SS3,Nfle ils. 



(•) F0ir p. 3o. 

<') Il eiitlt émÊM. «EMiplairat éb coUe 
«lllétim. 
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fait ulllir Ici denli. Dài que cet excenlrlque abandonne le 

coBUct dune de* poinleï, le rcHorl fail nntrar la dêiil 




comipondantc. En inscrivnni chaf|ue chiffre <lu multipli- 
cande aur un dea illir[ucs disposés vers le bord cxlérieur do 
la botic circulaire, on fait précisément saillir un nombre 
égal de dents sur la roue corrcspondanle. L'organe mulll- 
pUcaleur se manœuvre. au moyen de la manivelle flxée i 
l'axe cl mobile lur im disque clilffré. Le produit apparaît 
aux lucarnes de la partie centrale. 

L'Idée de la roue fc nombre variable de dents a été appli- 
quée pour la première fois d'une façon vraiment pratique 
daas la machine inreulûe p»r le Russe Odhner ( '), qui aura, 
d'ailleurs, Iris vraisemblablement pu Imaginer un tel dispo- 
sitif sans avoir connaissince des essais antérieurs. 

La figure 35 Tait clairement comprendre la dispotliion de 
la rone Odhner. Les denu. qui peuvent gllsier dans des 
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cntalUea convergeant vers le centre do la roue, sont munies 
d'un ardillon qui reste pris dans une rainure .circulaire 



composée do deux branches d'tnOgal rayon. En Taisant 
tourner In partie extérieure de la roue par rapport i la 
partie ceiilraie nu mojen du doigl fixé sur sn tranche, on 
engage les nnlillons des diverses dents dans l'une ou l'antre 
brancbe, ce qui Tait saillir les unes (i, a, 3, .î, 5) engagées 
dans la branche du plus grand rayon, rentrer les autres 
<0> ?• 8> 9) engagées dans celle du plus |»elil. La dent lo 
n'Intervient que pour le re|H>rt des retenues. 

Les roues ainsi disposées, '|uc nous appellerons les ma* 
trieet, sont enfilées sur un mémo arbre que Tnil tourner la 
manivelle placée sur le cAlé do la, machine (fiff. 36). Elles 
engrènent directement avec d'autres roues dites rictpiricf*, 
k dix dents, également enfllécs sur un niâme axe, et faisant 
corps chacune avec nn anneau chiffré de o k 9 sur sa péri- 
piiério. Ce sont les chiffres de ces anneaux qui apparaissent 
aux Incarnes du résultai. 
Voici dés lors comment fonctlonno la machine : 
Au moyen des doigts des roues motrices, qni soni mobiles 
dans les rainures chiffrées quo présente la partie (l\e ilc lu 
e le mnltlplicande. On donnealors, jwur 



«4 H. — lu xAcaimt AiinalTfQcra. 

chiqa« ordre déeimil, ■uiani de («un -de miinlTelle que le 

chMfre eorreipondaiii tlu miilifpllcaleur «ffre d'unité*, en 



ut uauRn A WLTiPun p*a uvinon RtPtrttt. 



65 



fiilHiit avancer d'un cran la partie mobile lur laquelle se 
lu le produit pour paitcr de chaque ordre décimal au sui* 



7 
I 

l 



. Dana cette inadiinc, d'aillcura, la diapoiilion dca organes 
de report des retenuea eit lelle qu'on peut- renverser le 
tena de la rotation tle la manivelle pour effectuer Ict opé- 
ralioni MuitractiTcB. Si, en outre, en opérant par aouilrac- 
Uoo, on retire d'un noml>ro un autre qui lui est tupérieur, 
un timbre qui tonne averlil du dépassement ('). 

Le brevet Udliner étant tomiiéen France dans le domaine 
publiu, les constructeurs UH. Cliateau frères ont repris le 
plan général de celte machine pour y introduire des amé- 
liorations de détail qui lui ont donné plu* de solidité cl de 
durée, tout en rendant son jeu plus sûr. lis ont ainsi élal>li 
le type do la madiine connue sons le nom de Daetyk ( ';. 
Nous HOU* conlcnlerons de signaler, parmi les pciTcciioiinv- 
ntenis que coniporle ce type de macbioe, un système fort 
ingénieux propre à contrebalancer l'inertie de* pièces |>our 
le* empêcher de franchir par vitesse acquise la |)osilioH 
dans laquelle elle* doivent s'arrêter, ce qui a permis de 
faire fonctionner la machine avec une hien plus grande 
rapidité- 

La roue ft nombre variable de dents coiutitue encore 
l'élément essentiel de quelques autres machines alIcniaiHlcs 
citées par M. Ucbnikc comme particulièrement avanta- 
geuses, celles de UQttncr (i88S), Essor (iSga), Kotiner 

Bien que, par son mécanisme, elle dérive du type Odbncr, 
ce qui lui permet notamment d'cITcctuer les opérations 
soustractives par simple renvenement de la rotation de In 
manivelle, la machine UQliner <■) (fig, %■)) rappelle plutèt 



(') Ua M trgvM >nit MJi 4M iMigM pu- UlUsr 4ui m mHiIh .la 
i-i»S { H., f. 97t, No(« 161 ). Il M ntnira «mm 4ui U MctiM Ml Slaff*! 
rcMMiul à Vtmmi» iB^S (U., p. 971, Nvia ,63). 

(■) C'Mt ca Irr* DKiftg ^m repi*d«it U lg»n >6. 

(•) W. D.. p. ■$■. — V. D., p. ■«. 

D-O. i 



par MHi «pparenca ulérieura l'iriAnoBèira Thomu. 
nifl préMSle IMilefoli c«u« piriteaiwilé qa« ^ chIAres 
da ■Mlllplkaiide, m Don d'èlre maniaét par det bouton* 

Fin- >7. 



nobllct dans d«i rainnrta, apparaissent li des lucarnes Ha- 
céci sur un nAine aligoemeni, eommc les chiffres du pro- 
duite). 

Les machine! Esscr (■) cl Kflitncr (*) (au moins, en ce 
qui concerne ccilo dernière, celle du type Dupltx) sont 
ponrroe* d'appareilsdo report des retenues pourle compteur 
qui enregistre ici cliilTret du multiplicateur ou du quotient, 
ce qui, pour certaines opéralloDS spéciales (non pour la 
multiplication ni pour la divliion), présente un avantage. 

Une maciiine d'un Ijpe analogue est construite auaÉui»- 
tlnla soni le nom de Baldtvin Catculalor. 

Mèdiùiet h coMitet mienmitieiii (DitiueMoU, Grml. StU'mg, «U.), 

Il «aiste enfla na eeruia nombre de nachlnes propres k 
eféetner les mnltipiication oa dWisioas sans interrenlioR 
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ai da Unbour à neafdenta inégales, ni de la roue t dénis 
amovibles. Dans eea machines, dés que l'organe provoquant 
la rotation des disques chilMs les a Tail avancer du nombre 
voulu de diilèmos de tour. Il alnndonnc levr contact, oa 
bien, au contraire, Il les Immobtlite sur le chlITrc voulu, 
alors que, sana son intcfrention. Ils auraient coniiimé A 
loumer. 

L'idée do ces contacta intcrmlitcnis se rencontre, |K>ur la 
première Tais, d'après H. Uchmlic, dans la machine à addi- 
tionner de Leupoid (17)7) précédemment citée ('). Ello se 
rcirouvc aussi dans ia seconde dca macliines de Lonl 
Unlion (■) (1777). Parmi les macldnes modernes oà elle 
IntcrrienI, on peut citer celles de Dieizseliold <*) (1877) cl 
deFr. Weiw<'){i893). 

Dana aon ensemble la maciiine de Dielzsdiold rappcllo 
l'arithmomélre Tiiomas auquel elle emprunte plusieurs 
organes; malt celui par lequel les disques chilTrés sont 
amenés i tourner de la fraction de circonférence voulue y 
est tout différent. Au lieu d'èlre consDtué par le tamltour i 
neuf dents d'Inégale longueur, il coniisle en une roue i 
rocliets, actionnée par un cliquet qu'un secteur nioliile au- 
tour de i'aso de ia roue permet de mettre en prise avec 
ceiui-cf pour un nombre de dents variable de ■ I g. 

La maciiine américaine do Grant (*) (1871) présente des 
dispositions trèt originales. Elle se compose etsontlelle- 
ment(^f. 98) d'une série de crémaillères parallèles en gre- 



<■) Tktmtnm, mrtlkm.-g«»m., p. M (H., p. gMi IfMa •]>). 

(') Vmiu, Jmltttmg fMi MmMftrfmt gn/Utettr JitfieM, 1877, p. S» 
(M-, rt-y.). 

(■) C. D., f. i». 

<'>lt..p.{|8eih'.M 113. 

(>) D'aprti u* bndHra mm Wa <Bd« tt U ttiw n i iKp), paUWs 
LailifUa (MumAwntM). Vairuull Âmtr. /»«m. ^ ê tk m * ■■ 4 Jru 
■»J4, r »7Î (H.. p. »7l. "•«• "»>• 
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Burt ivee kt roaei liéei aux lambovra chiffrtt. Cm cré- 

•alllèrM MBt Mlldalrai d'an cbarlot qui, actionné par 

Fie. a. 



deux biellcii pcnl gliucr sur dciii barres de MU oit il 
cBbeiuo un mouvemenl d'aller cl retour lorsque la inani- 
Tclle molrica foil un leur compte). Des doigts vcriicatix, 
■mobiles dans des rainures dont le bord est cbilTré de o k 9, 
■pannettenl de Taire faillir ces crémaillères de o, r, 3, ... 
ou 9 dents. Lorsque le cliariut est porlé en avanl, les cré- 
Doilllères aglucnt sur les roues ft 10 dénis des tambours 
ehiffrést elles abandonnent leur conlact pendant le mouve- 
ment de retour, grâce à une came qui vient alors soulever 
la partie du Miti qui porte ces roues. C'est d'allieurs^pen- 
daalee ■MUTenent de retour qu'a lieu, succesiivemenl pour 
Im diran «Hns McIbmui, le report des retenuet. 
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; La machine ne se prête pas k l'esâcution des opérations 
sousiractiret qui doivent dés lors Aire eiïectuées par addi- 
tion des nombres complémentaires. 

Une manivelle qu'on aperçoit k l'eulrémilé de l'arbre qui 
perte les tambours cbliïrés commando l'efTaeeur dosliné k 
ramener tous ces tambours k léro. 

L'Inventeur a d'ailleurs complété sa machine par un dis- 
positif propre k fournir le résuilal imprimé. 

Le professeur Belling^. de l'UnlTersIté de Wurtzltourg, a 
combiné en 1886 une roaclilne très curieuse ('), où se 
retrouvent divers dispositifs ayant déjà appanenu k d'autres 
machines, niais sans douie réinventés icit k cAié d'autres 
tout nouveauit. Sur colle macbinc (yf^. ^q), comme dans la 
précédentOt nous voyons des crémaillères engrener avec les 
roues qui commandent les umliours cblITrés; lo report des 
retenues s'y opère progressivement au moyen de trains épi- ■ 
cycloldaus, eomnw dans la macliine Tcbebicbef, ce qui 
impose, comme pour celle-ci, la lecture du réiuiui suivant 
une ligne ondulée; l'inscription du multiplicande se fait au 
moyeu de touches, comme dans les additionneurs améri- 
cains; comme ceux-ci également et comme la macbïne 
tirant, la machine Sellïng est Imprimante. Hais elle pré- 
sente des disposition* mécaniques tout k fait originales 
|iamii lesquelles il y a lieu de signaler l'emploi d'un de ces 
réseauxdo losanges articulés connus sous le nomde cùmwx 
rfe Nuremberg. 

La machine te compose de deux parties dislinciet qui 
sont mises temporairement en liaison pendant le calcul, la 
première comprenant le système des ciseaux avec le chivier 
de louches et les crémaillères, la seconde la aystéme dos 
roues dentées aree les tambours etallMa. 



roues dentées avee les tambours etallMa. 
f. f*l.(l[., Mis, Hfta iM)! W. D., f »**■ 
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chaque ordre djcioMl du mulUpllcsudc, U crémalllôre arec 
le point de croitetneol voulu eu appuyaot sur U touciie 
qui, daps la colonne correaponilanl ft cet ordre décimal, 
porte le chiffre qu'on veut Inscrire. 

Suivant le cUiiïre du multiplicateur, on ouvre plus ou 
moins les ciseaux en amenant un index dam toile ou telle 
encoclie d'une règle graduée do i i 5 (ce qui, lorsque le 
chiffre correipondant du multiplicateur est sup^iricur à 5, 
oblige à le décomposer en deux parllea pon supérieures 
à 5). 

Le soulèvement d'un anneau suffit pour la remise à léro. 

Certaines madiines ont été combinées en vue de besoins 
spéciaux. C'est ainsi que U. Wadawortli en a tout récem- 
ment imaginé une (') qui n'a d'autre objet que de multi- 
plier ou de diviser par le nombre it. Ello est fondée sur la 
conaidératiou des réduilca du développement de ce nonibre 
«n Traction continue. 



uu MuniKas a voLvimaa aiaHcraxaM. 
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Toutes les machines examinées jusqu'ici n'effectuent la 
multiplicalioa et la division que par répélilion de l'addition 
ou de U soustraction. Si nous n'opérons pas ainsi, la plume 
k la main, c'est que nous avons appris la Table de Pyllia- 
gore. Ëiait-il possible de réaliser une machine appliquant la 
Table de Pj'thagore, capable, par suite, d'effectuer directe- 
ment une multiplication T 

Ceal i un Jeune inventeur tnnçtla, M. Léon Bollée, que 
revient l'honneur d'avoir, pour la première fois, et sous 
upe forme Traînent pratique, résolu ce problème. 



7> II. 

■ Il avait, dil (« Génénl Sobert <<). > eaiealcr, pmir 
réubllwemMil Industriel de ton pèn(*). des tables nafD«- 
riq«ca irèa étcnduei, et arail alnil él« aaaené k l'iiWe de 
(•■ttralre une naacbine pouTasl efectner rapideneal In 
«péntiona de rariibBéUqiM. 

• It IgRoraft d'aillenn eomptétemeal Ici travaux déjà 
falu daMi cette voie, de HMie qn'll «borda la question an 
debora de towle tnauence, et c'eat pour ce melir. sana 
dMla, qa'il l'a mitée d'une façon enlièrenient neuve. ■ 

Fait raflaarqnabls et bien dign« d'être noté, e'eai, ainii 
qne Patcal, k l'Igs de dis-hnlt ant qot U. Boll«e a confii 

FI».»». 



son invention, préaenlée pour la première foit an paMie k 
l'ExpoalUon VDlverMlle de 1889. Uali ce n'était pat U le 
eeap d'eital de ee précoce Inventeur qnl, déi l'ige de 
•BM au, a'étalt appliqué k conitruire de pellii appareila 
4eMlnéB k la atmpliflcaUon du calcnl. 



!• ■■ Ml rapf. 
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Le calculateur B peut élre déplacé latéraleoMnt au 
mojren d'un pignon engrenant avec une crémaillère fixée 
•u cbiasia A et qui etl aala en mouvement k l'aide de la 
maneuc H. Chaque tour complel de cette manette Tait fran- 
cblr au calculateur l'eapaee, limité par Ici tiget T, oorro- 
pondant k un ordre dédaul complet, et lorsque, au cours 
d'un tour, on arrête la manette kl dans l'encoche portant 
un certain numéro, 4 par eaompie, ce aoat, dans chaque 
plaque calculatrice, les colonne» des pointes 6guranl iet 
produfu partiel* par 4 qui ae trouvent dana les plans do 
profll des tiges T. 

On volt donc, le multipllciiide éUnt écrit au moyen doi 
boulons du calculateur, que, «n amenant la manette U sur 
tin cliiiïrc du mullilillcaleur, on aura disitosé les iilaquca 
calcuiairicc* de faron k fairo apparaître, par riiiicnntVIiairc 
des liges k crémaillère, Iv produit partiel correspondant. 
Le mouvement voulu est d'ailleurs obieitu au moyen d'un 
tour de la manivelle I* qui, en soulevant vcrlicaicmcnl le 
chkstii A qui porte le calculateur D, ruil pousser par les 
pointea d'acier de ce calculateur les tige* k crémaillère 
avec lesquelles engrènent les cylindre* gradué*. 

Ici encore, bien entendu, doit Intervenir un appareil 
pour le* retenue* d'addition. Celui qu'a adopté M. Roltée, 
d'un type tout nouveau, aérait Tort intéressant k étudier, 
mais il sortirait du cadre de cet Ouvrage. 

Pour un mtiltiplicateur de plusieurs cliiffret, il Taul 
effectuer l'opération qui vient d'être décrite, lucceasivement 
pour ces divers chiffre*, en dûplaçanl chaque foi* le calcula- 
teur d'une case, de manière k passer k l'ordre déeiasal sui- 
vanl. Il sudlt pour cela de faire franchir k la manette M une 
étoile qui eat figurée entre le o et le 9 du maulpvlateur. 

On voit que la manœuvre de cette machine est remar- 
quatflement simple, puisqu'elle n'eiige qu'un nombre de 
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loora de manifelle égal à celui des cliiflTres du multiplica- 
teur. Supposons, par exemple» qu'on veuille multiplier un 
nombre par 4635. Après avoir inscrit le multiplicande au 
moyen des boutons du calculateur, on amènera, à l'aide de 
la main droite, la manette M (tournant dans le sens inverse 
des aiguilles d'une montre) successivement sur les chiiïres 
4f 6« 9 ei 5 du manipulateur, en ayant soin, dans chaque 
Inlervallo compris entre ces arrêts, de lui faire franchir 
Tétolle. En outre, à chacun de ces arrêts, on donnera un 
tour de la manivelle P tenue de la main gauche et tirée, 
dans sa position inférieure, d'arrière en avant. Celle ma- 
nceuTre se fait avec une extrême rapidité, et, tandis que le 
produit s'inscrit dans les lucarnes supérieures, le multipli- 
cateur apparaît aux lucarnes inférieures. 

On n'aura eu, en somme, ik donner que quatre tours de 
manivelle, alors qu'une machine à additions répétées, 
comme les précédenies, en côt exigé 4+6 + 3 + 5 = 17. 

Lorsque la manette M est fixée dans le cran 1 du mani- 
pulateur, la machine fonctionne comme un additionneur. 

Pour changer le sens de la marche de la machine, de 
façon à effectuer les opérations soustractives, Il suffit d'agir 
sur le levier 1 qui peut être à volonté fixé dans l'un ou 
l'autre de deux crans afl'ectés des signes + et — . 

Le mécanisme de ce changement de marche, celui aussi 
des effaceurs, que Ton fait fonctionner au moyen de poi- 
gnées qui apparaissent à la partie supérieure de la machine, 
mériteraient une description déuillée qui ne saurait mal- 
heareusement trouver sa place Ici. 

En 189a, M. Bollée a construit un nouveau modèle do sa 
machine» dans lequel se trouvent réalisés des perfectionne- 
meolt du plus haut intérêt. C'est ainsi qu'un système géné- 
ral d*eiicienchement8 est disposé de façon que la machine 
refîna noa aaulement d'opérer un calcul impossible ou. 
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faux, mais encore de faire toute fausse manœuvre, contre 
le gré même de l'opérateur. L'avantage de cette disposition 
n'apparaît pas pour la multiplication^ mais II se fait sentir 
pour la division et s'affirme d'une manière éclaUnte pour 
l'extraction de la racine carrée qui, dans le premier modèle 
de la machine Bollée, comme dans les machines précé- 
dentes, exigeait une atiention assex soutenue de la part de 
i'opérateuri et qui, dans ce nouveau modèle, s'effectue 
tout à fait automatiquement^ ce que l'on était tenté de 
considérer a priori comme à peu près lm|)osslble à réa- 
liser (>). 

D'après des essais suivis, la machine |>eut effectuer ii 
l'heure, en mardie normale, une série de 100 divisions, 
120 racines carrées et a5o multiplications de l'étendue : 

10 000 000 oiio 000 fnoo 000 ! I iMKï 000 000 = 10 000 iwo 000, 

V^itiooooooooooooooooo = 1 000 000 000, 
1 000 000 000 X 10 000 000 000 = 10 000 000 000 ono ono noo. 

Elle peut calculer 4ooo termes d'une progression ariili- 
métique dont la raison ne dépasse pas 10 milliaixls, et & 
peu près autant d'une Uble des carrés des nombres jusqu'à 
100 quintillions. 

Depuis l'invention de M. Bollée, quelques autres ma- 
chines ont été combinées en vue de la multiplication 

directe. 

Dans la machine de M. O. Slelger (•) (189a), dénommée 
la Millionnaire, \e% produits partiels sont constitués maté- 
riellement au moyen de secteurs accouplés implantés sur 
un arbre commun, cliaque ebiffV^ étant représenté par la 



(1) Pmir tMS «M MtiUlt, I 
bert (S, M^ iSgf, p. ioo4). 
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dittanca de Tare qui limite le secteur correspondanl à la 
eireonférence extérieure prise pour origine, c'esl-à-dire qui 
iCpOBd au léro. Par exemple, l'ensemble des deux systèmes 
de sert a ii^ fui ont été diiifoints sur la figure Sa, repré^ 



Fig. 39. 




sente les multiples de 3, en partant de la direction horizon- 
tale de droite. 

Dans une machine électrique du professeur Selling ( • ) 
(i8g4), dont nous avons cité plus haut la machine à ci-é- 
mailléres, les produlu partiels sont obtenus par Tintermé- 
dtaire d'électro-aimants. 



LES MACHIXBS A DirnUBNCIS. 

Primipe eu ciêIchI tiet différmce$. 

On verra plus loin l'imporUnce des Tables numériques 
au point de vue des applications. SI l'intérêt qui s*atUche ft 
CCS Tables se bornait à cataloguer une fois pour toutes, en 
les coordonnant, les résulUU de calculs qu'on serait, sans 
cela, obligé de refaire un grand nombre de fois, cet intérêt 
aérait loin d*étre négligeable. Mais, en réalité, il va encore 
plus loin. 

Lorsque, en effet» au lieu de calculer une suite de résuU 



(*)M., p. f79, Kito i$9. 
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tata sans enchaînement» on fi^ cratcm les dùMéi pur 
échelom égasz dans im ordre méthodique, l'Analyse mathé- 
matique fournit des simpliflcations qui réduisent la besogne 
dans une mesure considérable. Il s'en faut de beaucoup» 
dans ces conditions, que le travail requis pour rétablisse- 
ment du catalogue soit équivalent à la somme de ceux 
qu'exigerait le calcul de tous les résultats qui y sont conte- 
nus, prU iioiénieni* 

C'est le Calcul des différences qui est la source de ces 
importantes simplifications. Un exemple particulièrement 
caractéristique va nous permettre de faire saisir, sans aucun 
ap|iareil mathématique, le genre de secours que l'on peut 
attendre de ce mode de calcul. 

Supposons que nous voulions calculer une Table des 
carrés des nombres, disposée sur deux colonnes contenant 
l'une la suite naturelle des nombres i, a, 3, ..., l'autre 
leurs carrés i» 4» 9» . . '• Si, pour dresser ce Tableau, nous 
prenons successivement chaque nombre pour le multiplier 
par lui-même, nous ne tarderons pas à reculer devant la 
longueur et l'aridité des calculs. Mais le Calcul des diffé- 
rences vient à notre secours en nous offrant la solution 
suivante : Accolons temporairement aux deux colonnes qui 
doivent constituer le Tableau définitif une troisième co- 
lonne dans laquelle nous inscrirons la suite des nombres 
Impairs en commençant par le nombre 3. Dès lors, chaque 
carré inscrit dans la seconde colonne se déduit du précé- 
dent par simple addition du nombre impair placé à cèté de 
eeluM dans la troisième colonne, ainsi que Ton peut s'en 
rendre compte sur le Tableau que voici t 
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Lorsqu'on est arrivé, par exemple, au carré de 986 qui 
est 876 096, le nombre impair de même rang dans la Iroi- 
sième colonne est 1873. Il suffit dès lors d'efTocUier In 
simple addition de ces deux derniers nombres pour avoir le 
carré 877969 de 937 qu'on inscrit immédialement dans la 
seconde colonne» 

On peut, d'ailleurs, pour effectuer les additions succes- 
sives auxquelles se réduit la construciion d*nne Table, 
atoir recours aux machines précédemment décrites. Cesi 
même là un excellent emploi do ces macliincs. Si, par 
exemple, on veut se servir de l'arillimomètre Thomas, on 
n'aura, pour faire apparaître les divers carrés dans les lu- 
carnes D du résultat (/ig. 19), qu'à Inscrire successivement 
sur la platine I les différents nombres Impairs, ce qui re- 
vient à faire croître le nombre inscrit au moyen des bou- 
tons C, de deux en deux unités à partir du nombre 3, et à 
donner chaque fois im tour de manivelle. On volt quelle est 
la simpiieitéf quelle est aussi la rapidité de cette o|)ération 
doAt l'eiéeotioii exige moins de temps qu'il n'en faut pour 
en écrire lès résoitats. 

La propriété que nous venons d'indiquer pour la con* 
8lr«clion d'une TaMe de carrés s'étend à des cas beaucoup 
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plus généraux. Remarquons que la différence entre les dif- 
férences dont nous venons de nous servir (les nombres 
impairs consécutifs) est constante et égale ù ti. On dit que 
tadijférence seconde des carrés des nombres entiers est con^" 
stanie. C'est sous cette forme que la proposition se géné- 
ralise. Si, au lieu d'iin simple carré, on considère un po- 
lynôme du second degré tel que 

Ax*-i-Bjr-hC; 

si, en outre, au lieu de faire croître le nombre x (qu'on 
appelle V argument de la Table) d'unité en unité à partir 
de la valeur i, on le fait croîtra par échelons sticcessifs 
égaux mais quelconques, à partir d'une valeur quelconque, 
la propriété reste vraie. 

Mais si, au lieu d'un seul chiffre comme dans le cas précé- 
dent, la différence seconde constante en compi*eiid plu- 
sieurs, le calcul au moyen de rarithmomètre, tel <|u*il vient 
d*ètre indiqué, cesse d*étre aussi simple. 

Il y a plus encore : la propriété que nous venons de 
rappeler pour les polynômes du second degré s*èteiid au 3**, 
au 4% . .., au «**■• degré. Seulement ici, ce sont les diffé- 
rences d'ordre 3« (différences des différences secondes), 
4% . . . , /!**••, qui sont constantes. El là le calcul par l'aritii- 
moniètre deviendrait trop compliqué. 

Le problème se pose alors de construire des machines 
capables, par leur seul Jeu, une fois inscrites les valeurs 
initiales, d'effectuer les somniations en quelque sorte su- 
|ier(H>sées permetUnt de iMSser de la valeur constante 
d'une différence quatrième, par exemple, aux valeurs des 
différences troisièmes, de celles-ci aux différences deuxiè- 
mes, puis aux différences premières, et enfin aux valeurs 
du polynôme du 4« degré correspondant. Une telle machine 
est dite à différences. 
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Dheri typa de machÎNts â diffcreneet. 
{Babhage, Sekmat, fFiberg, Grant,) 

C*est J.-H. MQilcr, l'ingénieur niililaire liessois déjà cité 
plos haut, qui scmblo «voir pour la première Tois, en 1786, 
conçu Hciée d'une telle machine (')• Celle Idée resta tou- 
tefois! l'état pnrement lliéoriquc et avait même sans doute 
été oubliée» lorsque, en 1813, elle se représenta è Ck\* Bab- 
bage, qui se préoccupa, lui, de la réaliser. 

Entamés en i8s3, sous le patronage et avec le concours 
financier du gouvernement anglais, les essais de Babbage 
aboutirent en i833 (*) A une machine d'un Tonctlonnement 
normal, la première de ce genre quo l'on ail vue à l'œuvre* 
Elle opère sur les différences secondes et se comi>osc de 
trois colonnes formées de rondelles chiffrées de o à 9 sur 
leur périphérie et qui servent à l'inscription, suivant des 
lignes verticales, l'une de la différence seconde constante, 
la deuxième des différences premières et la troisième des 
termes cherchés. Le calcul de chaque terme n'exige que 
deux mouvements semi-circulaires d*un levier, qui ajoutent 
la différence seconde constante k la différence première in- 
aerile sur la deuxième colonne, puis la nouvelle diirérence 
première ainsi obtenue au terme Inscrit sur la troisième 
eoloone où apparaît alors le terme suivant. 

La macliine à différences de Babbage offre l'intérêt d'avoir 
inauguré une vole nouvelle fort importante pour les appli- 
eatlonat mais son action était trop limitée. Les fonctions 



(*) La ft^ éè llaller Ml décrit dbuii m OoTrago spécial de Ph.-R. KHp- 
alali : ÊetekrtAm^ timr «m êrftmdeiun Meekemmmêtkiftef FitMcfart-aar- 
la-llate; 176S. 

(*) P. /., i. XLTII, iSSs, p, 4ti. - Dabbaga s aauacid aaari aaa Kata à 
■a McUia data la tfn^ièmt Trmiié de Briégmmur (i« éd., Londres, i838, 
f. tSS). La aadlia friirflir da «atla mcUm aol aaMarré aa Masde da Cal* 
Hga va BaBNVsas*iiasaa« 




quelconques dont on calcule les Tables peuvent être rem- 
placées, d'Intervalle en intervalle, par des polynômes dont 
les valeurs s'obtiennent par différences. Mais ces polynômes 
(premiers termes do développements en séries) repré- 
sentent les fonctions considérées avec uno approximation 
d'autant plus grande qu'on en prend des termes de degré 
de plus en plus élevé» Le second degré n'est généralement 
pas suffisant; le quatrième donne» au contraire, dans une 
foule de cas de la pratiquOt toute la précision que Ton peut 
désirer. 

La première machine qui ait été construite pour opérer 
sur les différences quatrièmes est celle de 8clieulz père et 
(Ils ( * ), l'un édiieur d'un journal technologique ii Stockholm, 
i*autre élève de l'Institut technique de la même ville. 

C'est en i834 que le père, Georges Sclieuu, conçut la 
première idée de cette machine, sans connaître d'ailleurs 
le mécanisme de celle de Babbage dont il avait seulement 
entendu parler. li en soumit, en septembre i838, le projet 
à l'Académie des Sciences de Paris (*). Mais ce ne fut que 
beaucoup plus tard, en i853, qu'avec l'aide de son fils 
Edouard, il parvint k le réaliser. 

La macliiue Sclieutx (fig. 33) se compose do cinq étages 
d'anneaux chiffrés traversés par quinse axes verticaux qui 
portent diacun quatre plateaux Intermédiaires. 

Ciiaquo étage représentant un certain ordre de différence, 



(*) Oa Iroarora on Appeadico aae Xolo oâ rst iadiqad l'iagéaieax BMdo da 
figaratiaa plaaa da Ja« da «alla BMehiBa, iaiagiaé |Mir le Uealoaaat-eokNiel da 
Odaie Dertraad. 

(*) C, M.f 3« scai. iS38, p. loJG. Oa tronve la dcscripliaa de la aiacliiae 
SchoaU daas P. /., t. CLVI, 18O0, p. 3^1 et 3ii. — V. U., p. 189. 

Dabbaga a eaasaaré A la aiacbiao Scheati ami Note des ]>lns earieases 
(C, Ê„ a« iaai. iSj3, p. &S7) daas fai^aalla H ladiqaa aa sysIcaM ralioBael 
da aalatiaa Bëeaaiqaa panMltaai da daaaar la descripUaa aebdaatlf oa d'aaa 
^aalaMif aa aaaa iNMa éa Tablaaa s'apbif aa. 
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diqve unM* rapftHDle k ion éligfl un ceruiB min 
I* le cbifM e«mi1MDdaDt étinl celui qu'il HMlra 



tor U lice libre Je l> michlne. L'«lt|e InUrieur len peur 
Ici différeucct quetrièmei i celui qui lui est laiinéilietemeol 
i^«rfM«, pMr l«i dlHrencei Iroiilénei, el alnil de luite 



inqu't ''«"e" «ipéHeiir oli ilpicrlïeol lei lemu crt:oléi 
qui doiTeflt figurer dane la Table. 

Lea plileiox loumanU eUMlueul lea addUioul el re- 
ponenl lirai iei dillérence. de chique laueiu » ll«»eiu 
Immédlalement iupdriear. 

U maclilne ajil d'alilcuri alleniall»eiiienl mt Ici deui 
«lagea dotdre impair el aur lea de«» donlre pair. Le 
lombre in»»ll » iélaje Inférieur (diKrenco qualriéme) 
«lui ceniUBl, un leur de minirelie fill iilucer duo riuf 
lea diirerencei Millième el première, el le leur luiriiil il 
dinerence lecende el le nombre i Inlredolre dani la Talilc. 
Lea bult première ciilHre. de eeluW, en parUnl de la 
tiuche, aonl daliieura imprimée en creui dana nne lame 
de plomb en rue de le Mérfolypie. 

U macbine irermel donc non aenlemcnl de calculer dea 
Tablci mala encore de lea alér6oljper, é.iunl 1 la fola iel 
raulci de calcul cl lea fanlca dimpreaaien. Elle Wld'aiUeura 
realiscr une acnalblc économie de lempa allendu qu'on a 
coniulé qu'elle calcule el iléréoljpe, > la foto, dcua pagcl 
el demie do chilTrei dana le lempa où on bon onrrier Ijpo- 
grapbo arrire k en composer une acule. 

U machine Sebeuu, qui njurell II l'Eapoilllon unl.ecaelle 
de ■»5i, b l'aria, eal derenoe, Bitce à la llb«ralilé d'un 
riche nésoclanl américain, M. 1- r. nalbbenc, la iwopriélo 
de l'obaerralolre Dudiey, d'Albanj, an> ÉulaJInl., o4 elle 
a éU nllliaée pour le calcul do TaWea de losarilhmK, de 
aiouB el de logarilhmea-iinna ('). 
Vu auira exemplaire do celle machine i élé élibll en i858 

p«ir l'oMce du Ikg«l<^ gMr.1 do SomeraclJlouie, aur 

I. commande du gonrememenl angi ala, par loi conilruc- 
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leurs Bi7«n et Donkin qui y apportèrent quelques mnéllo- 
ratlens de déUil. 

Geue machine a calculé et Imprimé 6o3 Tables (grand 
ift*4*) qui constituent le fondement du calcul des renies 
iriagères serries par les caisses d'épargne postale an-* 
glaises (I). 

Un autre Suédois, Wlberg» a réalisé une machine à diffé- 
rences remplissant exactement le même office que celle de 
Seheats, mais grâce k des moyens mécaniques nouveaux 
qui ont permis de réduire très sensiblement les dimensions 
de renscmblct comparaMcs, dans le type de Scheuls, à celles 
d'un petit piano. 

Celte machine Wlberg, présentée avec éloge, a l'Académie 
des Sciences de Paris, par l'astronome Dclaunay (*), se 
compose de 75 rondelles mélalliqucs, cliilTrécs de o à 9 sur 
leur périphérie, et traversées par un même axe autour du- 
quel elles peuvent tourner à frottement et indépendamment 
les unes des autres. Ces 75 rondelles se répartissent en 
i5 groupes de 5| chacun de ces groupes correspond à un 
certain onire décimal; el, dans chaque groupe, la première 
rondelle. à gauche marque le cliillk^ de cet ordre fiourle 
terme calculé» fai seconde, le chiffre de même ordre pour 
Sâ différence première, et ainsi de suite Jusqu'à la cin- 
quième qui marque le chiffre de même ordre pour la diffé- 
rence quatrième constante. On voit donc que, peur lire le 
terme obtenu, il faut, en allant de gauche à droite, extraire 
les chifres marqués par les rondelles prises de cinq en cinq 
à partir de la première. 

La machine Wiberg, comme la machine Scheuls, agit 
•Mcesslvoment, d'une part sur les différences troisième et 



<•) C. A, !• MM. fSSS, p. SItt, 
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f.remière, de rautro sur la différence seconde et le terme k 
introduire dans la Table. Une correspondance mécanique 
groupe d'ailleurs, sur une autre partie de la machine, les 
huit premiers chiffres de ce terme, figurés en relief de façon 
k s'imprimer en creux dans une plaque de plomb, en vue de 
la stéréotypie. 

On trouvera dans la Note citée de Delaonay une descrip- 
tion très détaillée, malheureusement sans figures, du méca- 
nisme de cette maclilne, dont l'organe essentiel est un axe 
parallèle k celui des rondelles et qui porte 3o dolgU. Ces 
doigts on venant se placer derrière certaines dents liées 
aux rontlelles les poussent devant eux, faisant ainsi tourner 
les rondelles correspondantes autour de leur axe commun. 
Une règle dentée en forme de peigne est, d'ailleurs, disposée 
de façon k laisser passer librement les dents des 3o ron- 
delles poussées par les croclielset k immobiliser les antres. 

La machine de Wiberg a été aussi employée k calculer 
et k imprimer des Tables logarithmiques (*) ou finan- 
cières qui ont mis en évidence un certain nombre d'erreurs 
dans les Tables du même genre publiées antérieurement. 

M. G.-D. Grant, l'auteur d'une des machines k multiplier 
mentionnées plus haut, a, de son côté, imaginé une machine 
k différences (*) dont la disposition générale est la même 
que celle de la machine Wiberg, c'est-4i-dire qui comprend, 
comme celle-ci, des rondelles chiffrées enfilées sur un même 
axe et groupées par ordre décimal, mais qui offre des dispo- 
sitions mécaniques spéciales, notamment en ce qui con- 
cerne la partie imprimante de la machine. 

M. Léon Bollée, dont la machine k multiplier directement 
a été décrite plus haut, a dressé le projet d'une machine k 



(•) LogmHikm'UMim, mtrêàmmdt ocA trytàiê med rUmtmmtàmf Stoek- 
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diférenocs, capable d'opérer sor des différences du vingl- 
sepCiéme ordre 1 M. Bolléc a, comme mécanicien pratique» 
fail les preuves de façon asses éclalanle pour qu'il n*y ail 
pas lieu de regarder son projel comme chimérique. Mallieu- 
reusemenl» la conilruclion de ses automobiles l'a» depuis 
lors» entièrement détourné des macliines à calculer. Il faut 
souhaiter qu*ll y revienne quelque Jour» et, en particulier, 
qu'il réalise la machine à difTérences dont il a conçu le plan. 
H n*e8t pas, en effet, d'applications où l'approximation 
eilgée atteigne les différences du vingt-septième ordre; on 
est donc en droit de dire que, praiiguemeni, cette machine 
donnerait, pour la construction des Tables, une précision 
indéfinie. 

■ACmXBS AXALmOtBS ET ALOésatQOBS. 

£« mnehitté analytii^e de Babbage. 

Avec la machine dont il va être maintenant question, il 
semble qu'on entre dans le domaine do la féerie. Dans la 
pensée de son inventeur, elle était destinée à effectuer n'im- 
porte quelle suite d'opérations arithmétiques sur n'inifiorte 
quels nombres, en aussi grande quantité qu'on ies suppose, 
et à en fournir le résultat tout imprimé avec l'indication, au 
moyen des signes de l'Algèbre, de toute la suite des opéra- 
lions effectuées* 

Au premier abord, l'esprit est effrayé par les termes mêmes 
d'un tel problème et n'ose entrevoir la possibilité de sa 
solatlon. Cest pourtant sur la recherche d'une telle solution 
que, dès i834, Charles Babbage concentrait tous ses efforts 
pour arriver, en quelques années, à vaincre, théoriquement 
au moins, toutes les difficultés de la question (*)• 

(*) Uif i8$9, «M pfi èta daicripCiM éê la BMlilM a, m eirt, pi Mft 
d'affte Btlib«se, pw la gëaëral lIcMbrea, akffl eaptlalM et féale 
ému la ÊiMotkkfme mmû^nelk éê Cnr^M (t. XLI, p. SSa). Il 
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Dans la machine de Babbage les nombres s'inscrivent 
verticalement sur des colonnes formées par l'empilement 
de rondelles, chiffrées sor leur périphérie de o à 9, et tra- 
versées par un même axe. Pour inscrire un nombre sur une 
de ces colonnes, il suffît d'aligner sur une certaine généra- 
trice les chiffres dont se compose ce nombre, pris sur les 
diverses rondelles qui constituent la colonne. 

Cela dit, la macliine comprend essenlicllcmenl deux 
parties formées chacune par la réunion d'un certain nombre 
de ces colonnes. La première, qui est dite le magasin^ est 
destinée à recevoir: 1* les nombres soumis au calcul; 3* les 
nombres obtenus comme résultat de ce calcul. La seconde, 
qui est dite le moulin^ est celle où les nombres sont com- 
binés mécaniquement suivant les règles voulues. 

Le jeu de la machine peut être indiqué comme suit : les 
nom lires donnés sont puisés dans le magasin sur les colonnes 
où ils avaient été inscrits (qui toutes sont remises a léro) 
et transportés dans le moulin où l'opération s'effectue. Le 
résultat de l'opération est ensuite reporté dans le magasin, 
sur la colonne désignée d'avance à cet effet. Cela suppose 
que la machine est disposée mécaniquement: i* pour aller 
prendre oii reporter les nombres sur les colonnes voulues ; 
a* pour les soumettre à l'opération demandée. Il faut donc 



y a Um, à eo propos, 4o neaUmiBcr «a fait earkax qae lo giHMSral Ucaabrca 
porta à la coaaaimaaeo éè rAcadéario «Usa Scieaeoo èè Paria, laraqa*w iS8) 
(C. H., a* mm, 1884. p. 1^), il Toatretiat 4o la BMehiao Babbage. Soa 
lldaioira arait élé tradalt ea aaglaie daat lee Seitmtifie Uemoirt (vol. III, 
Leadrat, iS^S), et lo tradaetevr, qnl a'avaH^ffaé qae «Usa laHialee A. L. L., 
y arait ajoalé éei aolee iadiqaaat aae fwaanpiablo pMiialiea 4*oeprtt et 
aae haato eallaio aathdaMtfqao, oa aSaM teape <|a*aae pMao ialelUgeaea da 
rajet. latrigad, la capltaiae Keaabrea pria Babbage do M dévoiler le secret 
do «s iaiiiales. Qaeifo ae Ait pas sa sarpriso larsqae Babbage lai lirra le 
aoB do ladj Ada Lofolaee, la SHo «aiqao do lord Byrea? Oa ae saaiait 
gaèro lataglaer do plos stogaMor eoatrMle «|ae celai oiert aVee sea père par 
celle flilo do poMo s* ap pMyat à l*dlade si aiaela al si arlaa des anoblaos à 
cafeoler. 
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qull y ail dans celle machine un organe Yariable, qu'on 
pourra appeler Vordonnaieun 

Cel ordonnateur mécanique est réalisé tout simplemeni 
an moyen de feuilles de canon ajourées du genre de celles 
qui interviennent dans le métier do Jacquard» ainsi que dans 
cet Ingénieux appareil appelé méloirope qui, adapté au cla- 
▼1er d*un iMano» permet do Aiire fonctionner celui-ci méai- 
niquement ainsi qu'un orgue de BariNirie, par la rotation 
d'une manivelle. 

Do même que» dans ce dernier cas, les irous percés dans 
le carton constituent une notation musicale spéciale, de 
mémet dans la maeliine de Dabbage, ces trous constituent 
une sorte de notation algébrique, et l'on conçoit que Ton 
poisse déterminer a priori leur disposition en vue d'une 
certaine opération à effectuer. 

On conçoit aussi que celle notation algébrique réalisée 
matériellement puisse être transmise k la partie imprimante 
de la machine de façon k amener sur celle-ci le signe cor« 
respondant de l'écriture algébrique courante. 

Grâce aux subsides mis à sa disposition par la libcralilé 
de la reine Victoria, et qu'il grossit encore au moyen d'une 
partie de sa fortune personnelle, Dabbage put faire fabriquer 
les pièces qui devaient entrer dsns la composition de sa 
machine. Malheureusement, la mort le surprit alors qu'il 
aTait à peine entamé le montage de ces pièces, et elles sont 
restées éparses entre les mains de son fils, général dan» 
Tarméo anglaise, qui en a fait don au Bouih-Kensington 
Muséum do Londres, où on peut tov^jonra les voir» 

Le général Babbago a, en outre, réuni on un fort Voluaie(') 
tous les documenta qu'il a pu recueillir au sujet de la ma* 
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chine projetée par son père. Se irouvera-t-il quelque jour 
un mécanicien, d'une sagacité spéciale, qui, en s'aidant de 
cette description, achèvera l'œuvre interrompue de RabbagcT 

La question fut portée devant VÀssaciaiion britannique 
pour Vavancemeni des sciences^ qui conda son étude à une 
commission composée des savants les plus qualifiés (*)• 
Celte commission constata que la partie aciuellcmcni montée 
ne constitue qu'une petite portion du moulin, suffisante 
pourtant pour faire saisir le procédé employé par Bahbage 
pour effectuer mécaniquement l'addition et la soustraction; 
que les pièces non montées comprennent des manivelles et 
des roues en métal à canon, montées sur des axes d'acier, 
et, en plus grand nombre, des roues faites d*un alliage 
d'étain et dexinc, obtenues par moulage et dont les moules 
existent aussi ; que l'on possède enfin une grande quantité 
de dessins propres è faire saisir tous les mouvements parti- 
culiers essentiels au jeu de la machine, mais qui auraient 
besoin d'èlre complétés par des dessins d'exécution. Toute- 
fois, la commission estima que ce qui restait à faire exige- 
rait un temps et des frais (évalués k a5oooo'au bas mot) 
qui ne permeltaicnl pas à l'Associalion d'assumer la charge 
de parfaire l'œuvre de Bahbage. 

Ne peul-on, au moins, espérer que les principes imaginés 
par le savant mécanicien anglais recevront un jour une 
application de moindre ampleur ('), pourtant encore inté- 
ressante, telle que serait celle qui viserait le calcul des 

(•) Carter* i^MT, OlaUlier, Palo, Palier, K«iWMir, CUibrJ, Iferriaeid. U 
nppari rëdtgtf ftr ee dsmior, ol qui a para dans k» Proeè»^verhmf»9 de TAt- 
lodatica pour 1878, a ëtd roprôduil daat rOurraipo d-deuai dtd oA Toa 
Irtava eacore la tradaelion de la Nale de lleaabroa far iadr Ada Larelaoe 
•I lea iMHuiqaablM addittoai ^*j i^oata eelle-cl. 

(*) Le Medile prejeld prialtiToaeat par Dal)baao oeMpreaaIt tooo eeloaaet 
da 5o readollea, penâetlaat, par eeaaëqaeal, de fUra iatenrealr daai repdratiea, 
à lilre de da aa ée i m de ideallala, 1000 MMbroe de 5o eUgree. Oa pealy iiii^ 
taat laeiBTéaieal, iddalra ■laiiblewat ase leUe qaaatitd» 
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délernilnanu si précieux pour la résolution des systèmes 
d*éqaalions du premier degré à plusieurs inconnues 7 

Um moi swr le» maehinei atgéùriquei. 

Dans la catégorie des opérations de calcul qu'oflrent les 
•pplicatioos, à cAlé de celles de TArlthmétique, se ren- 
coDlre la résolution des équations numériques. 

Lorsqu'une quantité à délermincr est liée k des quantités 
données par une formule qui la fait apparaître comme le 
résultat de certaines opérations arithmétiques effectuées 
aur ces donnéest nous pouvons Tobtenlri en exécutant ces 
diferses opérations au moyen des macliines précédemment 
décrites. 

6%p par exemple, nous écrivons 

nous Toyons qu'en effectuant d'une part le produit de a par 6, 
d'autre part le carré de c, et en faisant la somme de ce pro- 
doit et de ce carré» nous obtenons la valeur de r. Cette 
quantité x est dltOt dans ce cas, une fonction explicite de a» 
de 6 et de c. 

Mais II se peut que le lien analytique unissant la quantité 
chercbée aux quantités connues soit autre que la simple 
Indication des opérations arithmétiques à effectuer sur 
celles-d pour avoir celle-là. Si» par exemple» l'inconnue m 
est déterminée par l'équation du second degré 

php et q représentent des nombres donnés, cela veut dire 
que m doit être une quantité telle que sa valeur substituée 
à la place de la lettre x dans le premier membre de l'équa- 
tion le ronde identiquement nul; mais le seul aspect de la 
formule ne montre pas» comme dans le cas précédent» la 
•Qlte <fes opérations arithmétiques à effectuer sur les 



I 

•^ 



y 



/ 



il 



■Acamis AXALTTigims rv ALOtiaïQCBs. 93 

nombres j» et 7 pour obtenir la valeur de x. On dit alors 
que X est iàut fonction implicite ûep et g. 

On sait» & la vérité» dans nombre do cas» dégager l'in- 
connue de ces liens analytiques pour obtenir sa valeur sous 
forme explicite» pour VexpUciier, comme disent les malhé- 
maticiens. C'est en cela que consiste la résolution algé- 
brique des équations. En ce qui concerne l'équalion cî- 
dessus écrile» on a les deux valeurs de x qui y satisfont» et 
qu'on appelle ses racines^ par les formules 



et 






Mais 11 s'en faut qu'on puisse, dans tous les cas, expliciter 
aussi facilement les valeurs des racines. Dès le troisième 
degré, c'est-à-dire pour l'équation 

qui a trois racines» les calculs deviennent exirèmcmcni 

compliqués. 

A partir du cinquième degré (sauf dans des cas excep- 
tionnels) ces calculs, ainsi que l'a démontre l'illustre mathé- 
maticien Abel» deviennent impossibles. On ne peut pluj» 
indiquer une suite finie d'opérations arithméUques (y com- 
pris l'extraction des racines d'ordre quelconque) propres à 
faire connaître les valeurs des racines, toujours en nombre 
égal au degré do l'équation. 

A la vérité» on sait bien, par de telles opérations» former 
des valeurs qui diffèrent aussi |)eu qu'on veut de celles des 
racines cherchées. Mais ces calculs, qui constituent ce qu'on 
appelle la résolution numérique des équations, supposent 
certains essais préalables pour lesquels les machines arith- 
métiques pourront être d'un utile secours» mais qui ne se 
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prèlent qu'à une intervenllon en quelque sorte indirecie de 
leur part. 

Pour obCealr rapMemeiit des valeurs approchées des 
racines d'une équation» c'est» comme on le verra plus loin» 
la Nomographie qui fournil les solutions les plus satisfal-* 
santés. Il convient de noter toutefois qu'on a cherché à 
faire remplir le même office par des appareils fondés sur 
certaines lois physiques. Ces appareils sortent on peu» à la 
vérité» du cadre du présent Ouvrage. Nous nous bornerons 
à mentionner rapidement les principaui. 

Ces appareils sont généralement fondés sur la recherche 
de certains équilibres statiques [Bérard(*) (1810)» l^lanneO 
(i84o)» Exner (>) (1881)» Boys (') (1886)» Massau (•) (1887)» 
Grant (*) (1897)]» hydrostatiques [Vellmann C) (i884)» 
Demanet (•) (1898)» Meslin (*) (1900)]» électriques [Félix 
Lucas (>•) (1888)]. 

D'autres utilisent les propriétés du mouvement de rou- 
lettes qu'entraînent» par adhérence» des plateaux animés 
de routions uniformes [8Umm(")(i863)» Marcel Depres(") 

( ■ ) OptumUes mmtkéméttifmetf 1810. 

<*) C, A.» s* M«. iSVi| p. 9S9. 

(•) M., p. 1068. 

(«) Fkih9. Mmgm*^ 5* ■ëric, t. XXI, 188O, p. afi (U.» p. 1069). 

(*) IfMê mr ht int ^g rm fk et, Outé, 1887, p. 3o. 

(*) lerM ieckmifme, 10 avril 1897, p. iSi- Lêl tfMia Oftat • 414 ptilM* 
tia roé i ptr 11. SknUdi (U., p. 1069). 

O leiitekr, imuntmtmitmàumtlt, t. IV, 1884, p. 338 (SI., p. 1072). — 
W. D., p. 1*5. 

C) Mmtketùf 1898, p. 81. •» ^"VV'* <*' PtrioMee di itmttmmticm^ aai 1896. 

{*)€• iL, 1** mm, 1900, p. 888. Cet appuell, tari iagéaiMi, m csap^M éê 
mMb» gétmMqÊÊ» amwmiUiimt il défiai», Mfpnidvt n 4et palatt détoraiatft 
da SéM é*«M balMe» «1 iMiaergrf* dus «■ llqiMo dMt la aWaaa flJt ciaaattia 
MM tadaa da Tdqaaliaa lart^aa le Séaa proad aa dtal d'dtfalUbro hariiaalal. 

(*) C it» !•• faa. 1888, p. 195, 968, 587, 645, ia79. 

<" ) EttÊiii «BT VAmÊmtmiifm jnm, i8S3, p. 43. Ce petit Oanaga laafcfae 
éaa eaatidiratfMM très iatdreeaaatei ear la f éa Jra tiea aataaiatifa daa Swa- 
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(1871), Guardttcci (') (1890)]» ou celles des systèmes arti- 
culés [Kempe (•) (1873)]. 

C'est le savant ingénieur espagnol M. L. Torrès qui est 
parvenu le premier» en 1893» k combiner une macliinc» uni* 
quement composée de systèmes à liaisons géométriques» 
capable de résoudre des équaUons. Il en sera question plus 
loin parce qu'elle rentre dans la catégorie des appareils 
logarithmiques, liais il convient d'ijouter ici que» non con- 
tent d'étudier la question dans ses moindres deuils pra- 
tiques (*)» M. Torrès s'est livré» en outre» à des spéculations 
théoriques du plus haut inlérét (^), qui lui ont permis de 
donner « une solution théorique» générale et complète du 
problème de la construction des relations algébriques et 
transcendantes par des machines (*) a. 

M. Torrès a d'ailleurs fait voir que les mêmes principes 
s'étendaient à la résolution des systèmes d'équations quel- 
conques il plusieurs inconnues. Pour les systèmes d'équa- 
tions linéaires» ai imporUnts pour les applications» des 
solutions spéciales fort ingénieuses ont été données par 
Lord Kelvin (Sir W. Thomson) (•)» Wehage (^)» Guar- 
ducci (•). 



(<) Mémùirtt d» VAemdimiê du Lmcêi, de RaaM, 4* idria, t. VU, 189a» 

p. 817. 

(*) Meuemger 0/ Umtkemmtiet, t« idrla, I. If, 1873, p. Si. 

(>) Mepme de Mémmiqm^ tapteai l iia aatabia igai. 

(«) Mémwret préitmtét fmr disert mmmU à VAmdémU dtê Sdemcet, 
C. XXXII, igai. — Henu des fiutiiomt tcUmti/lfuet, arril 190s. 

(») Elirait da rappart da 11. Appatt à rAaadénIa daa SaftMMia (C. M^ 
!•• Mai. 1900, p. 874). 

(•) Lomdom êkfmi SoeU^ Proctedmgt, t. XXVIII, 1878, p. m, al F/aa- 
ti$e omJfmtmnd FkOutfkXf da ThaaMaa al Tait, 9* dd., 1879, p. 4^. 

(1) rtr.Ge^PêrhjMtirtrh,, I. LVH, 187S, p. i54 (K.»p. laGS, Nala S9S). 

C) Jfdai. de IUmmT. dei Imcei 4* ««rie, t. VU, 1891, p. 119, ii3. 
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Les machines qui viennenl tl'ôlre passées en revue ne 
peofeni manquer, par la rapidité el par l'étendue dos opé- 
ralions qu'elles permettent d'etTcctuer, de frapper l'imagl- 
nallon de ceux qui les volent pour la première fois. Ce» 
Mécanismes suppléant, gi-âcc au simple jeu d'une manivelle, 
au travail mental que le calcul exige de notre part, pro- 
duisent au premier ahQItl une vive impression de surprise; 
on serait presque tenté de les ranger dans le domaine du 

* merveilleux. 

Les Instruments auxquels nous arrivons maintenant ne 
présentent pas à première vue le même caractère. De 
simples règles ou de simples disques gradues n'ont assuré- 
ment rien qui parle à l'Imagination. Pourtant, ils ne sont 

. pas moins dignes d'attention que les chefs-d'œuvre de mé- 
canique précédemment décrits et les services qu'ils rendent 
sont encore plus considérables, car Ils sont, pour ainsi dire, 
d'un usage universel, tandis que la plupart des machines k 
calculer ne peuvent, en raison de leur prix élevé, se prêter 
qu'à des applications relativement restreintes. 

La nature des résultats obtenus n'est, d'ailleurs, pas tout 
à fait la môme dans les deux cas. Pour bien saisir la diffé- 
rence qui existe de l'un à l'autre. Il faut avoir une claire 
idée de ce qu'on entend par la locution de calcul approché, 
en opposition atec celle de calcul rigoureux. 

Un exemple va BOUS servir à expliquer celte locution sans 
faire intervenir aucune digression théorique. Supposons que 
l'on Teullle sarolr ce que coûtent 3-,75 d'étoffe k 6'',45 le 
mètre. 81 l'on efléetue rigoureusement l'opération soit la 
pinme à la nMfai, aolt au moyen d'une machine arithmétique 
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comme l'arithmométre Thomas, on trouve pour résultat 
a4'%i875« Or, on n'a que faire en pratique de tant de déci- 
males. L'usage courant ayant étalili que les paiements ne 
s'effectuent que par fractions indivisibles de 5 centimes, on 
prendra, au lieu du nombre calculé, le nombre rond le plus 
voisin, qui est ici a4'%ao. Ce nombre est dit un résuUai 
approché de la multiplication qu'il s'agissait de faire. Il esi 
dit approché par excèê parce qu'il surpasse le résultat rigou- 
reusement exact auquel on l'a substitué. Dans le cas con- 
traire, on eût dit qu'il était approché par défaut. On voit 
donc que, suivant une tolérance admise pour les divers cas 
de la pratique, on n'a généralement pas besoin de tous les 
chiffres que fourniraient les opérations aritlimétiques effec- 
tuées rigoureusement sur l'intégralité des chiffres des don- 
nées. Lorsque, par un procédé quelconque, on se borne à 
déterminer la partie du résultat exigée par les besoins pra- 
tiques, on fait un calcul approché. Tel est, en ;,«irticulier, 
le cas avec les instruments logarithmiques dont nous allons 
maintenant aborder l'examen. 

Principe des logarithmes. 

11 n'est pas possible de comprendre le principe de ces 
instruments sans savoir ce que c'est qu'un logarithme. I^a 
notion de logarithme est une de celles qui sont le plus 
familières à quiconque a ordinairement recours aux Mathé- 
matiques, ne fût-ce qu'en vue de leurs plus simples appli- 
cations. Peut-être a-t-elie, en revanche, de quoi un peu 
effrayer, à cause de son nom, les personnes qui ne sont pas 
dans ce cas. Il ne semble néanmoins pas bien difficile de 
donner à celles-ci une idée de cette notion, suffisamment 
nette pour qu'elles puissent sans difficulté s'expliquer le Jeu 
des divers instruments fondés sur son emploi. 

D'O. «I 



r^ 



98 III. — mtmnHDiTS ir màmnmê UMAunixiooit. 

Supposons qtt*ajanl disposé la sullenalttrelle des nombres 
en colonnes Teriicalesy nous InscriTions à côté de chacun 
d*eux un nombre que nous appellerons son correspondani^ 
ces correspondants étant tels qu'ils satisfassent à la condition 
suivante : 

Soient a, b, c les correspondants des nombres A« D, C« Il 
faut que, si le nombre C est égal au produit A x D, son 
correspondant c soit égal à la somme a-^b^ des corres- 
pondants de A et de D, et cela quels que soient ces nombres. 

En particulier, il faut que le correspondant de 10 soit égal 
à la somme des correspondants de a et de 3, que le corres- 
pondant de la soit égal à la somme des eorrcspondanis de 3 
et de 4» ot aussi à la somme de ceux de a et de 6, etc. 

H n'est pas évident, a priori, qu'il soit possible de dresser 
un tel tableau. L'Analyse mathématique prouve cependant 
qu'il en est ainsi. La démonstration directe de cette possibi- 
lité n'est venue toutefois, il faut le dire, que longtemps après 
sa constatation pure et simple, due au génie de Néper. 

Celui-ci, pour la première fois, dressa un tableau Jouissant 
du caractère qui vient d'être déflni. Il appela les correspon- 
dants des nombres leurs logarithmes; le tableau lui-même 
prit dès lors le nom de Table de logarithmes^ 

On se rend aisément compte des principaux usages d'une 
telle Table. 

Veut-on, par exemple, effectuer le produit A x D ? On 
cherche dans la Table les logarithmes a et 6 de ces nombres; 
on effectue la somme a -4- 6; on cherche, dans la colonne 
dos logarithmes, celui qui est égal à cette somme et l'on 
note le nombre qui lui correspond dans la première colonne. 
Par définition même, celui-ci est égal au produit A x B, 
on plutôt à une wsleur approchée de ce produit, au degré 
d'approxiflMition défini par les échelons de la liste des 
■oosbret inaorlta. 
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eJi^é^l^'^. **'"" '•«•'•"""* '••"• '• ««•'«<•« colonne 

l-^ur effectuer I. division II ,„ra.. p.r „„o ™,rcl.e |„ver« 

8'.glt.|| délerer un nombre A à „„e p„j,«,„ce «j l« 
à A, son logTlU.me ser. ég.l, ,«p déflni.lon. i |. somme 

lmméd..ieme„t le ré,»U.t de ce«e mulUp|Jc.|o„. M.lln 

Pourr... .ussl. .| ro.. voul.,., l'effoctaer .„ Zea7Z 

«mplc .ddlUon de log,rUhme., comme I. . été 7ZlZ 

Inrersement, le logarithme de I. „clne «.«~d«„ ".ombl* 

Ce qui précède est »„m,.m pour f.lre comp«„d« Jl 
mentle. mulUplIctlon. et dlWslon. .pp^J. pj"".»?^ 
de. nombre, quelconque, peuvent « r.mener i Z rimZ 
addition, ou «,««r.clion. porUnt «.r d'.utre. nZiZ 
corte.pond.nt .u, premier. d'.prt, un Uble.rnxêT„^ 
.ont dit. leur. ,og.Htl.me.. L. m..,.. JZZ^, ^ 
opère comprend donc .roi. p,..«„ : .. .^,.0,0,^-. 

de ce. logarithme. p.r rôle d'addition ou de MH,,i,»ctZt 
> «d.orche^ d.„. I. Table, du nomb.. dont 1^0^^"; 
e« égal au ré.uli«t de celle opération. '»»•"""»• 
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L'iaiporUnce primordiale el universelle des logarithmes 
comme inslrumenl de simpllflcallon du calcul eside nature 
à JusUfler Ici quelques brèves indications sur leur his- 
toire (•)• 

La remarque inlUalc d'o(i devait sortir la noUon des loga- 
rithmes est la suivante : Écrivons parallèlement deu» pro- 
gressions, Tune géométrique commençant par i, l'autre 
arithmétique commençant par o; si A, B, C sont trois 
termes quelconques de la première progression, «, 6, c les 
termes correspondants de la seconde, lorsque 

AxfiaC, 

on aura» en même temps, 

Cette propriété, remarquée parArchlmède,à propos d'un 
problème où il s'agissait de déterminer Tordre décimal de 
grandeur d'un nombre immense (*)*ètail, au début du 
XVI* siècle, attribuée à Michel Stieffel (1486-1567). Bornée 
d'abord au cas de progressions uniquement com|>osées de 
nombres entiers, elle devait, pour donner naissance aux 
logarithmes, être complétée par l'Idée de l'interpolation de 
termes aussi rapprochés que cela éult nécessaire entre 
ceux des progressions primitives. 

Cette idée géniale a suffi à Immoruliser le nom de 
rjïcossais Napier (en français, Neper), baron de Merchiston, 
qui partageait ton temps entre les étudea théologiquea 



<•) cr«l M lit^tMwal iininati d« GteU BtHrwd qM ■•«• dtvoM Itt 
<•) IWnM db r«r4afl«rv (OtenM omvIMm, tfMdlM ptf Pajfwi, p. 860). 
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et les recherches mathématiques. Non content d'avoir 
conçu cette idée, il eut encore le mérite de la faire passer 
dans la pratique en calculant une première Table (*) qui, 
bien que présentant quelques erreurs, permit de faire la 
preuve de ce dont était capable la nouvelle invention. 

Il est bon de rappeler qu'un des premiers et des plus fer- 
vents adeptes de ce mode nouveau de calcul fut l'illustre 
Kepler qui, sans son secours, aurait sans doute renoncé à 
dresser les Tables d'où il devait faire sortir les lois des meuve* 
ments planétaires; de sorte que, si les logarithmes n'eussent 
pas été inventés à propos, la loi de la gravitation univer- 
selle serait peut-être encore à découvrir! 

Au point de vue pratique, les logarithmes népériens 
offraient l'inconvénient d'être à base incommensurable; au- 
trement dit, lorsqu'un nombre était multiplié par 10, son 
logarithme s'accroissait d'un nombre incommensurable. 
Neper se rendit compte lui-même de l'utilité d'adopter la 
base 10 de façon que la multiplication d'un nombre par 10 
ne fît qu'ajouter i à son logarithme. Mais la mort ne lui 
permit pas de réaliser cette réforme dont il avait simple- 
ment conflé le plan à son flls, et c'est à son ami Henri 
Briggs, professeur à Oxford, que devait revenir la gloire de 
calculer pour la première fois ces nouveaux logarithmes, 
universellement employés augourd'hui sous le nom de logor 
rithmet vulgaires, 

Briggs eut la patience de calculer lui-même, avec i4 dé- 
cimales, les logarithmes des nombres de 1 à aoooo et 



< I ) UiriJSei logmritkmormm ctutomiê éeseriftio < YAiwhomrg^ i6i4 ). L'm- 
vngo, ta-V, éê 56 pagM éê fnte «t 90 pagM éê Tables, «tt éééU •« ptlMt 
éê Gdlet, qal doniil Un vk Joar riafMrtaatf CiMrits l**. Il ta tenniM par 
Mtto pliraM : « latoite hoc breW opvfciilo fruMial, l>eM|io «pifici swiia* 
aaibiaqio beBonm opitaUM kadom Mamui et glorlMii tribalto. » (£■ 
newillMt Im Ihiitt 4«. et p«tH «urrafa, pay«s wi trib«l «le gMrs et ée 
iMitMaoe à DIm, tMverâia Mtevr «t ditpwurttir 4e tou lee Ueat. ) 



1 



lOd III. — IHSnniBITS RT HACmnffS looamitiuiiqiibs. 

de 90000 à f 00000 (>)• Mais» fN>iir Tenir à bout de sa tâche» 
il dut faire appel à des coHaborateors qui furent Gelllbrand» 
en Angleterre! pour les logaritlimes irigonométriques (*), 
et Vlacq, en Hollande, pour la lacune laissée entre les 
nombres 90000 et 90000. Ces Tables, complétées par Viacq 
et publiées en 1698 (*), ont constiuié un trésor dans lequel 
ont puisé tous les éditeurs Tenus plus tard (^), qui, suiTant 
le degré d'approximation qu'ils avaient en vue, n*ont eu 
qn'lk en extraire un nombre restreint de décimales : 7, 6, 
5» 4 et même moins. 

Depuis Vlacq, on n'a guère réalisé, en matière de Tables 
de logarithmes, que des progrès de déUil portant sur la 
disposition matérielle, le classement des nombres, la lisi- 
bilité, enfin rexaciitude (>). En ce qui concerne ce dernier 
point, on peut rappeler ici l'usage des machines pour le 
calcul des logarithmes par différences, et signaler l'inTon- 
tion de la stéréotypie qui permet de corriger les fautes au 
furet à mesure qu'elles sont reconnues, sans risquer d'en 
Introduire de nouvelles. 

Il serait trop long de passer en roTue les Tables publiées 
eniiiTers pays; le nombre en dépasse 5oo. On se bornera à 
résumer en quelques mots ce qui concerne la France. 

Le LiTre de Neper, introduit en France par Ilenrion, y 
fut réimprimé à Lyon dès 1690. Quant aux logarithmes de 
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Aritkmtticm logmrilhmien ( Londrati 1634 ). 

Ttîg&Ê um§ trm britmmmem (OomIii, 1O38). 

Âriiêameiim hgmrùkmum, s* ëë. (Oomb, 1S18). * 

Y mtÊfiU iM ChiMis dosC eertaiMs TaMot, doMéet p«r mx 

à VaÊiUplÊé k plM rsoiMe, pNiMlMt ht AwtM MraetërialiqMt 

é0 VlMq, ^ M pwfml laitMT «mhi dotta mt levr otiglM. U 

èê V«8« (i79{) Ml MMii MM eopi« <• yUcq. 

Oa as pMl ellar qM «omm éè pMM tmtMMê MéMUO^Mt Im Iot» 

4« «mt Mlw hl ii n ywiB M éi q«i M tMt offoKrft d*0l>lÉBlr IM 

•TM •■ mmkn fc f ii t l i li 4t (IMmIm t W«IAwi «m 4S, 
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Briggs, ils furent Importés chez nous par Wingate, dont il 
sera question plus loin à propos de la règle à calcul. Les 
Tables de Gardiner, à sept décimales, ont fait en 1770, à 
ÀTignon, l'objet d'une édition estimée, mais bien peu ma- 
niable en raison de son format in-folio. 

Callct les reproduisit en les complétant, en 17^3, sous la 
forme d'un Volume très portatif, dont l'exécution fit honneur 
à l'habile imprimeur Ambroise Didot. C'est lors de la nou- 
Telle édition de cet OuTrage, en 1795, que FIrmin, le flis 
de ce même imprimeur, inventa la stéréotypie. Le Volume 
ainsi produit, bien connu, d'un formai un peu plus grand 
que le précédent, fait encore l'objet de nouveaux tirages. 

Un autre Volume, moins connu, de très petit format, est 
celui que Laiande publia, également chez Didot, en i8o5, 
et dans lequel il fit ressortir l'avanUge qu'offrent les loga- 
rithmes à cinq décimales pour les calculs usuels. 

Tous ces travaux, de seconde main, d'après le prototype 
de Viacq, quel que soit d'ailleurs leur mérite pratique, sont 
éclipsés au point de vue scientifique par l'entreprise gran- 
diose qui, à la fin du xviii* siècle, fut provoquée par l'adop- 
tion en France du système métrique. La division centési- 
male du quart de cercle, édictée par ce système, exigeait le 
calcul de nouvelles Tables. Prony, à qui éciiut la direction 
du travail, sut l'organiser d'une façon remarquable. Ses col- 
laborateurs furent par lui répartis en trois classes : 1* un 
groupe de quelques géomètres de grand renom, Lcgcndre 
entre autres, chargés de créer les formules; 9« une équipe 
de calculateurs mathématiciens qui disposaient les formules 
pour le calcul et remplissaient la première ligne horizontale 
et la dernière colonne verticale de chaque page; 3* un ate- 
lier d'une soixantaine de simples manœuvres aptes seule- 
ment à faire des additions, qui» par application de la 
' méthode des différences, suffisaient à remplir les colonnes 
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retUntes ( * )• Tous ces calculs, poussés jusqu'à 1 4 décimales» 
étaieni d'ailleurs faits en double dans des locaux différents» 
en vue du contrôle des résultau. 

Ces Tables» dites du Cadastre, dont Tlmpresslon entamée 
par DIdot» avec is décimales, fut interrompue au moment 
de la chute des assignais» ont donné» depuis lors» naissance 
aux Tables à 8 décimales du Service géographique de 
l'Armée, exécutées par rimprimerie Nationale avec des 
caractères gravés tout spéciaicmeni qui en font actuelle* 
Ment un Ouvrage sans rivai pour la beauté de l'exécution. 

foulons que pour les calculs de haute {irécision portant 
•ur de très grands nombres, la méthode de Fedor Tlioman ( * )» 
par décomposition en facteurs» permet d'obtenir» en tine 
Tingtaine de lignes de calcul» le logarithme à 97 décimales 
d'un nombre donné» et Inversement. 

Enfin» lorsqu'il s'agil» au contraire» de calculs exigeant 
vue asses faible approximation» on peut avoir recours à des 
Tables de logarithmes graphiques (*)» formées par le simple 
•CGolemeni de deux échelles graduées l'une suivant les 
nombres» l'autre suivant leurs logarithmes (échelle de 
Gunter dont II sera question plus loin). Ces échelles sont 
d'alUeors tronçonnées et leurs fragments disposés sous 
forme de Tableau. Elles offrent l'avantage de supprimer 
tout calcul pour l'inlerpolation qui se fait simplement h vue. 

H« Pouech a également construit une Table graphique de 
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logarithmes» mais en enroulant les échelles accolées suivant 
des cercles concentriques. 

Le$ éeheilcs icgariihmiqtiei, 
insirumeuu à index (réglet, cercles, hélices). 

Les Tables dont il vient d'être question» si précieuses 
pour les calculs exigeant une assez grande précision» vont 
au delà des besoins des applications courantes pour les- 
quelles trois chiffres significalifs sont largement suflisanls. 
Aussi» à peine Néper avait-il fait connaître sa men'cllieuso 
invention» que l'on s'efforça de pousser encore plus loin la 
simplification en associant le principe des logariilimes à 
certain mode de représentation cotée propre à rendre im- 
médiates les opérations fondées sur leur emploi. 

L'idée mise en avant à cet effet est bien simple et» vu 
l'éducation mathématique de nos esprits» nous semble au- 
jourd'hui toute naturelle. Hais» si l'on se reporte k l'époque 
qui l'a vue éclore» on ne peut s'cmpécher d'admirer la pro- 
fonde sagacité de celui à qui l'on doit en faire honneur» 
l'Anglais Edmond Gunter (iSSi-iGsô) qui la publia en 

i6a4('). 
Cette idée consiste à porter sur une ligne droite» (i partir . 

d'une même origine» des longueurs proporlionncÛes aux 

logarithmes des nombres» en ayant soin d'inscrire:à côté du 

point marquant l'extrémité de diacun de ces segments le 

nombre dont ce segment représente le logarithme. 

On marquera donc à l'origine mèrtie le nombre i (fig. 34)» 



(>) Lt priadpt 4t la ligme dtGmmter.emum m éUall akn,a éU rdpaadtt 
«■ Fraaoo paor la premièra folt par IX)arnifo il'Uenrioa i LogoemmM^ o« 
réglé frpfo rt immelU (Parlt, 1696). Lm oNnma <• Otnlar Mt <M rfnUat 
par W. Leybourao tMt k tlCrt 1 Tke m^orh of Ed, Gumter (Laadwa» 1G73). 
SdMiBit» M 1699» «MMiraitait à Ui« des fèglot da Oaalar. 
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car le logariUime de i eti néeesMirement nul ( * )» puis on 
portera aor Taie, à partir de ce point i, dea segmenta dont 

ri|r. 3i 
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les longueurs, mesurées avec une unité arbitrairement 
cholsiot s'expriment par les logarithmes de s» 3, 4» ^^c.» et, 
à c6té do point terminal de cliacun de ces segments, on 
inscrira respectivement les nombres a, 3, 4, etc. 

Dans rintervalle, on portera de même les segments me- 
surés par les logarithmes de i,i-i,3...., i,9.a,i.!i,a....t 
a»9» • • •» mais on pourra se dispenser d'écrire ces nombres 
à e6té des points terminaux correspondants. Il suffira, en 
marquant chaque point terminal par un Irait normal à Taxe, 
de donner aux traits correspondants & t,5.a,5.3,5^..., 
une longueur dépassant légèrement celle des aulres (ainsi 
que cela ae pratique pour la graduation en millimétrés des 
doubles décimètres dont se servent ics dessinateurs) pour 
que celui qui aura à faire usage de la règle place mentale* 
mentt aans aucune hésitation, îi côté de ces dirers points, 
les nombres que Ton s'est dispensé d'y écrire. 

Un axe ainsi gradué porte le nom û'éehelie iogarith» 
mique. H constitue et, comme on vient de le voir, dès le 
début du XVII* siècle, le premier exemple connu de ces 
échelles de fonctions dont la notion a été généralisée et 
l'emploi étendu par la Nomographie dont il sera question 
l>lus loin. 

Gomment» avec une telle échelle, pourra-t-on stippléer 
aux opérations elTectuées au mojen des Tables ? Rien n'est 
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plus simple et II suffit, pour le comprendre, d'avoir recours 
au cas de la multiplication de deux nombres. 

Soit à elTectuer la multiplication A x D. Après avoir pris 
une ouverture de compas égale au segment compris entre 
le point coté i et le point coté D, on portera cette ouver- 
ture de coni|>as sur l'axe à partir du point coté A. Le nombre 
lu en face de la seconde pointe du compas sera égal au pro- 
duit A X B cherché. En effet, le segment compris entre le 
point • et la seconde pointe du compas se compose : i* du 
segment compris entre le point 1 et le point coté A, égal, 
par construction, au logarithme de A; a* de l'ouverture du 
compas, égaie au segment compris entre le point 1 et le 
point coté B, c'eslrè-dire au logarithme de B. Ce segment 
est donc égal à logA-h logB, c'est^-dlre, d'après la défi- 
nition même des logarithmes, au logarithme de A x B. 
Donc, en vertu même de la construction de Téchelie, c'est 
la valeur de ce produit qui est inscrite à cèté de l'extrémité 
de ce segment, marquée par la seconde pointe du compas. 

Au lieu d'employer un compas pour cumuler les seg- 
ments logaritliiniqitos, on pourra accoler & la règle portant 
sur un de ses bords l'échelle logaritiimiquo une autre règle 
munie de deux index, Tun fixe, l'autre mobile. 

Après avoir placé le |)oint 1 de l'échelle en face de l'index 
fixe, on amène l'index mobile en face du point B de l'é- 
chelle, puis on fait glisser l'échelle le long de la règle por- 
tant les index jusqu'à ce que son point A soit en face de 
l'index fixe. L'index mobile, dont, pendant ce glissement, 
la position n'a pas varié par rap|>ort à l'index fixe, marque 
alors sur l'éclielle le produit A x B. 

La figure 35 rend cette explication, en quelque sorte, 
Ungible sur l'exemple 3x3. 

Il faut remarquer que le bord par lequel les deux règles 
-s'appliquent l'une sur l'autre peut être incurvé en forme de 
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cercle ou tordu en forme d'Iiclice, ces deux courbes étant 
les seules partageant avec la ligne droite la propriété d*ètre 
applicables sur elles-mêmes dans toutes leurs parties. 

Fig. 33. 






ï 



JL. 



.A. 



na 



c 



î 



— I. I .1 J 





On obtient alors des dispositions matérielles différentes 
de la précédente et offrant l'avantage de se prêter à un plus 
grand développement numérique sous de plus faibles di- 
mensions» mais la manière de procéder reste toujours la 
môme. 

Dans un cas» le cercle gradué et l'index mobile devront 
pouvoir tourner, indépendamment l'un de l'autre, autour 
du centre; dans l'autre, l'hélice graduée et l'index mobile 
devront être susceptibles d'un double mouvement de glis- 
sement et de rotation, le premier parallèle, le second nor- 
mal aux génératrices du cylindre. 

D'ailleurs, Il sufllt qu'il y ail possibilité de mouvement 
relatif des deux index et de la graduation les uns par rap- 
port aux autres* On pourra prendre comme organe flxe l'un 
quelconque de ces trois éléments. Par exemple, dans le cas 
dtt cercle, la graduation circulaire pourra être rendue fixe, 
lea deux Index étant alors mobiles, mais reliés de telle 
sorte que le premier entraîne le second, sans que leur angle 
▼arle, taniis que le second puisse être déplacé arbitraire- 
ment par rapport au premier. 

Les flguros 36 et 3; fooniisseni Timage du mode de fone- 
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tionneneat dans les deux cas du cercle et de lliéllee, sur 
Texemple a x 3. 
D'après M. Favaro, dont les importantes recherches histo- 

Fig. IS «1 37. 






riqucs ont jeté une vive lumière sur la genèse des instru* 
menu logaritlimiques, la première échelle circulaire aurait 
été construite par Oughlred (*), en i63a, et la première 
échelle hélicoïdale par Milburne ('), en i65o. 

Ces dispositions se retrouvent dans plusieurs instruments 
modernes. Le cadran arithmétique de Bouclier (*) (fig* 38) 

(■) Cir^ of prùpwrtion (Lottdret, i63s; Oxford, iS6o). 

{^)aiitory^ o/ hgmritkmt, éê UitlM (M MI0 ée Mt UmiUmmUeml 
Téèhi, 1811, p. 36). Um héliet à oOmI • M préMSlét à l'Acadteit éet 
fkàMKM fu M. Bt««btf (C. il., s* m& iSS;, p. 437). 

(•) Nmture, 1878, p. 3i. U Egar* 38 npriittlt k Boéèl» à MtUt 
•làfk. U eiitlt wi aiIm smMi 4 MtUM ■■Itiptot. 
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t raapoel d'une montre donl la graditallon circulaire loga- 
rithmique peul être déplacée devant l'Index fixe (|>osition 
de ralgvllle narquant midi) au moyen du remoDldr, tandis 
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.rfmllé de la tige * «olidaire de la poIgnÉc . du manchon /; 
Ï^^^lle.'ï.r.'e.tréo.UécaeUtl».-«;«-.'«d«cy. 

Zn g q«l Pénèti, à fn,ttement dou. dan. le manchon / 

Fig. Jg. 



que l'Index mobile conatllué par ralgnille de ce cadran eat 
nannvvrable au mo^en du boulon voisin. 

Un exemple de la seconde variante (cercle fixe k deux 
Index mobiles), qui ae renconiraii déjà dans l'appareil 
d'Oughtrcd, se retrouve dans le cercle qu'a Tait construire 
réeemmcnl II. Pierre Weisa ('). Une heureuse application 
de l'échelle hélicoïdale se trouve réalisée daas le Spiral 
ilùU rata du profeiseur Georges Fnller, de Deirasl <*) 
(i8;8)(>f^.39). 

Dans cel Bp|>arell, le premier Index est constitué par l'«x- 

<■} tftrmli&h rmk, tpùrmlna M ' 
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point A do Tovlro, lo point D do la proroièro so trouvo on 
faco d'un |H>int do la sooondo dont la coto ost égilo an pro- 
duit A X B (/ff. io). 

En offot, la distanco do co point C au point i do la mémo 
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éobollo so composo do la distanco du point i au point A do 
cotte échellOy et do la distanco du point i au point B do 
l'autre échelle. Ces distances sont, par consiruclion, égales 
rospectiTomont à logA et k logB. La disUnco de i à C est 
donc égale à 

lofA -i-logB, 

€>si*à-diro an logarithme do A x B, et, par suite, la coto C 
ost égale à eo produit. 

RonMtfquons qoo la disposiUon dos divon nombres, cor* 
vospondant aux traiu mis on colneidonco d'une régie à 
l'autrot roprodnit, on quelque sorte, colle do la proportion 

A C 
T-i- 

Si donc on a mis le trait i d*uno dos régies on face du 
trait A do Tautre, tous les nombres C et B qui se trouvent, 
l'on sur la première régie, l'autre sur la seconde, en face 
d*un mémo point do leur bord commun, satisfont tous à la 
proportion ci*dossus« Cost ainsi que la disposition do la 
ignro 4o donne 

a 4 « I 10 

7-Ï-Ï-4-T- 

Cost pour cotto raison que les premières règles ainsi dis* 
posées ont reçu lo nom do règieg dg proportion. Elles 
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serrent, au fond, à poser dos proportions. Lorsque l'un dos 
termes do la proportion est pris égal à i , celui qui lui cor- 
respond dans la multiplication on croix est égal au produit 
dos deux autres. 

Remarquons, en outre, que, pour pouvoir obtenir ainsi lo 
produit de deux nombres pris dans les échelles Juxtaposées, 
il faut que l'échelle supérieure soit prolongée. On voit, par 
exemple, sur la ligure 4o, que les produits par a des nombres 
do la règle inférieure qui sont plus grands que 5 tombent 
on dehors do l'échelle supérieure. 

D'ailleurs, la propriété fondamentale dos logarithmes 
donnant immédiatement 

log(io X A) •— logA a logto, 

on voit que l'échelle logarithmique de lo à loo e%Xidenltque 
à celle de i à io(de même pour celle de loo à looo, de looo 
à loooo, et ainsi de suite). Il suffît donc de répéter l'échelle 
do X à lo de l'échelle supérieure, pour que, l'échelle infé- 
rieure glissant contre celle-ci, il y ait toujours possibilité de 
lire le résultat. 

Gotle disposition fut appliquée, pour la première fois, par 
Wingato (■) l'année mémo (1634) où Gunter At connaître 
son invention. Elle réalisait, par rapport k l'emploi du 
compas, une amélioration sensible sous le. rapport do la 
précision. 

Elle fut rendue plus pratique encore, en 1671, par Soth 
Partridge (*), qui imagina la règle à coulisse dont le type s'est 
maintenu dans les instruments dont nous nous servons 
aiyourd'hui. 



(*) CmttrmtiùÊt, éutHpdom et 
iS34)> — ArUkméiifm logmritkmff 

(*) Tk0 dutHpiim mmi «m ^ t 
jmywriMs ( Lw i m , 1S71). Lt 
Hftyaw. 

DU 



4f im rtgiê 4$ froforiiom ( Paris, 
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Avaat d'aller plus loin, nous ferons obaerrer qo*ll eût été 
poMlMe, mojenntnl une bien légère modîflcallon, d'ob- 
tenir le produit de deux nombres quelconques pris respec- 
Uf emeni sur les deux échelles sans avoir besoin de doubler 
rune d'elles pour faire face k tous les cas. Il eût sufû de 
rttourMt l'une de ces échelles, comme l'Indique la figure 4i • 

Fig. 4i. 
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Cette ftiçon de raeltre les échelles en prise correspond à 
l'égalité écrite non plus sous forme de la proportion ci- 
dessus* mais sous celle-ci : 

AxB-iCxi. 

Les nombres A et B éunt mis en coïncidence d'une règle 
à l'autre» leur produit est le nombre qui se trouve sur l'une 
en Ikce du trait i de l'autre* 81 ce trait i est en dehors de 
la parUe commune aux bords des deux règles, le :prodult 
est donné (à un multiple de lo près) par le nombre qui se 
trouve en face du trait lo ( *)• 

Seth Partridge, le premier Inventeur de la règle à coulisse» 
eut de nombreux Imluteurs : Sauveur (*) en France (vers 
1700); Uadbeuer (•). «« Angleterre (1750); Lambert (*)f 



<•) Os IrwT» sat telto éeMlt niMmtfe tel k rtflt B^glita éMê ptat 



#•) D*«pr*f LalaMM {imtnMUm smr ki règUt à êmhmi (iS3i), piéfim, 
p. 4],^ ut» •» o«rt«ir« émH^h cosUm* ptf *• «Hblw 
mm mi t G#vis M U Bis. , , , ^t 

iSfto à «MliiM (F. T.« p. 79). 

M teMHMM. Mai* ^«1 à tirt âSMl ^ VmaMMr 
M li fisahff hmatNr éM Munit jixtarMiM («. Jr., 

iltf, f. 7e)* 







aiOLIS A CALCUL. 



ii5 



en Allemagne (1761). Mais c>st, et de beaucoup, en Angle- 
terre, que l'usage de ce précieux auxiliaire du calculateur 
se popularisa le plus rapidement C).l\y fut construit suc- 
cessivement par Mountain (177®)» Makajr (180a), les frères 

Jones (i8i4)« 

Cest une règle des frères Jones que l'ingénieur-géo- 
graphe Jomard introduisit en France, en i8i5. Des échelles 
de Gunter avaient bien été déjà utilisées clies nous, voire 
même des règles à échelles juxuposées, comme celles de 
Sauveur, déjà citées, ou de Camus, dont il sera question plus 
loin. Mais l'usage de ces Instruments de calcul ne s'était 
pas répandu et l'imporution de Jomard fut accueillie en 
France comme une nouveauté (■)• 

A rincitation de Jomard lui-même, la règle à coulisse 
devint, vers iSao, l'objet d'une fabrication courante dans les 
ateliers de Lenoir qui légua cette spécialilé industrielle à ses 
successeurs, d'abord Grave t-Lcaioir, puis Tavemier-GraveU 
Ces constructeurs sont parvenus, grâce à des perfectionne- 
ments successifs, à donner aux règles à calcul une précision 
qui n'est surpassée nulle part. C'est de leurs ateliers que, 
depuis plus de trois quarts de siècle, sont sorties la plupart 
des règles françaises, de types d'ailleurs variés (*), parmi 
lesquelles nous nous bornerons à citer la règle Mannheim 
à échelles repliées et à curseur (i85i), la règle Péraux à 



(•) PriMiaYomoBt oPMtrattas à SoIm, kw rè^et à calcvl Mt kwgteapt 
poH4, o« Aigl«ioiTO, lo aô« éê S^ko'temtê M do Soko^mh. EUet y MMit 
malalOMnt «Mtignëeo toit la Bon do StUUmg-rmlê o« SlUt^rmU. 

(>) Iitroduito OB Avtricho, tort iSjo, pw loo profesMvn AdMi D«rg ol 
Sdrab toB Strattiiieki, la règlo à CâlcBl péadlrm qvoIqMf anéo plu Uurd oa 
HaNe, grSoe aa profeotoar Qaiatiao SoUa gai M oMiaorn «ao diada tria 
ddlalllda liadaila dapaU ton oa fraacato par M. I hat a S a t a Ldvi (Uèga, 
1M9). 

. (•) U règto oa «aHoa, à oaratoppa da ▼ana, da Laiaaaa, pdriida aa iSSi 
«Ïmi Haèhalta, eaaatftaa platSI va aadèto da dàiwa rtratl aa à a^Uia aatia toa 
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échelles fracUonnées et à deux réglettes (1860) (M* i« règle* 
munie de loupe, établie d'après les indications de M. l'In- 
génieur en chef l^alleinand pour la Commission du Cadastre 

«g. 4». 
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(iSgaKenfln la règle Beghin (*) {Jig. ^2) pourvue de dis- 
potiliona Ingénieuses qui permettent notamment d'effectuer 
par un seul déplacement de la réglette, dans tous les cas 
possibles» le produit de trois facteurs ou le quotient d'un 
nombre par le produit de deux autres (*)• 



(*) D*aprAt ■■ mteigMaeiit fearil par la ■aiiOB Taveniier-Gimvet, Im 
prraricrt ettâit de PërMX raBoatairat à aao TiagiaiM d*aBadet déjà lartqao 
•a régla Ait Nnda ai pvMle. 

Uaa aalra régla k daax rrfgleltM a été propaaëe réccaïamit (igoo) par 
11. Ilerrgolt qui, eonae M. Pdraax, a eoatacrd à m« BMdèlc an« Notiee spéciala. 

{*)Jl. Degliia a doaad la dctcripiMft dtffailMe al indiqué lei aoaibreax 
Maget da m règle diM ane broehare tpdeiale dmit Inrfe ëditloBe te eaBl tapi- 
deaMat taoeddë U9t^ 1901, ick»)). Noa caateal d*ailleart do développer 
d'aae facea trèe camplèlo la théorie do celte règle, il ea fait ceaaaiire aae 
loagaa faite d*applkalioBo à dot pr o M èaw i rarido eaipnialdf à l*AriliMaétiqaa, 
à la OdoaMilrio, à l'Algèlire, à la Trigoaoaiétrio, k la Mécaaiqae appUqade, à 
la Phyfiqae et à la Chimie iedaotrielleo, veire adaie à riadaairie textile. Il 
eoBTioat d*aJoater qae, oaaa qae M. Beghfai ea ait ea eoaaaiosaace, aae règle 
aaaiogae à la oieaao arait été, dèo 1S89, propeoë e par M. T ch ë répaeMaeky, 
profeaiear à Mweaa; auiit eette règle, eoaotraita par TaTcniior-Oravet à aa 
aeal exeaiplaire, était rootée Igaorfe da pablie. 

(') If. FaTaro, ceathraaat aae llsle dreeoée ea i856 par Sediaeaek, ftdt 
caaaaitro aae éa a aiéfal l aa da tjrpM dNare da règles à ealeal (F. T., p. ita 
al m). 

ladépeadaaMaaat dot Natleaa ipédalea rédlgéee par dNare iatealeara, al 
aolaaiaieBt par MM. Péraax al BagMa, à propea dee awdè l e o qa*ili aal faaa- 
giaéf, la règle à eatoal a fidt fabjel d'aa trèe graad aoaébr» dlaotraeUaM 
panai lasqaollee, poar aoao •■ laair à la laagaa A«a«aiaa et eaae préteadre 
épalaar la Htte, aaas eMaroae eelloa qal loal daea aax aatearo tairaala s 
Cadardeaa (tSm); Ph. Moatia (9^ éd., t«37); J..F. Artar (1SS7; 9« éd. 
t8(5)t Aag. Badérf (ta(5)t L. UhaM (i85t); P. Bwf (9« éd., iSSS); 
P.-M.-K. BmmII (tS&S)} m pwibinaf da ■alh<BMiti|«ii éMaMataifat (la 
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aleus A galcvIm hj 

Les règles à calcul peuvent d'ailleurs être munies 
d'échelles supplémentaires intéressant plus particulière- 
ment telle ou telle application (< ). 

La plupart de celles qui sont entrées dans la pratique cou- 
rante possèdent (en général» au revers de la réglette) des 
échelles trigonoméiriques (sinus et tangente)» fort uliles» 
notamment» pour les calculs relatifs aux levers topogra- 
phiques. 

D'autres ont reçu des échelles iogarithmo-logarithmiques 
(logarithmes des logarithmes) en vue d'opérer des éléva- 
tions à des puissances ou des extractions de racines d'Indice 
quelconque. On peut» à cet égard» citer les règles de 
Roget (•) (i8i5), de Durdon (•) (i864)» de Blanc (Mt de 
Schweih (•) (1901). 

Le professeur FQrle a construit une règle (*) qui» grâce à 
l'adjonction à Téchelle ordinaire d'échelles ayant des mo- 
dules doubles» triples» et d'une échelle logarithmo-logarith- 
mique» permet de résoudre des équations des 4* et 5* degrés» 
des équations trinômes quelconques et mémo certaines 
équations transcendantes. 






Fr. Reaé) (i863); iroateSoro l^i (tradait da lllaliea d'apiéa Qaiatiaa Sella, 
1S69); LalioMo (1S73); Claadel (1S75); Gros de Penadil (iSSS); Leelair 
(190J); imWj (1903); Drojioé (igoS). 

I.-F. AKar a, ea oatre, laMgiaé, poar aaeroilre la préeliiea dos leetm«t 
Mtes sar les règles logarithaiiqaes, aa Tsraier spécial qai est d'aiUears laslé 
à l'élat do oiaiple eariosllé théeriqae {S. £., i85i, p. 67$). 

(*) Hear a fait roir qae rexlslswio sar aa haid de la règle d'aae éehella 
logarithaiiqae doaMo de eelle de Taalre baid (e*esl-&-dira sar laqaella les 
laterralles oalrs les traite soal doaUés) se prêtait eiséaieat, par rrtimiaoBoat 
haal pear beat de la rdglaUe,à la rfaaIatiaB des éfaaUeas da lialsIèM dsgié 
raaMBées à la Ibraie triaoaM. 

(•) Lomé. Tt»ms., tSi5, p. 9 (M., p. io64). 

( » ) C. a.. !•• seai.- 1864, p. 573. 

(*) V. B., p. nS. — W. D., p. 145. 

( •) Xeiuekr. Tor. énttektr /ly^ 1901, p. SS-, 7» (M., p. 1004, Note Mo). 

(') Xw Tkeorie Jer ÊUtkcmukUker (WiuemtÀt^tUelm ÊtUm^ 
I^àfwèerkkt ihr HnmHm Mmimàmlt aa Btriky, iS^. 



ti8 m. ^ mtTMiaiiiTt et vagmius UMAMrmngvBs. 

EiiTue d'effèetuer diverses opérations transcendances, la 
règle k calcul a été parfois pourvue de certains dispositifs 
propres à établir des rapports déterminés entre les glisse- 
menis des échelles Juxtaposées. H parait que Newton (*), 
le premier, aurait eu l'idée d'un tel dispositif permettant la 
résolution d*é<tuatlons algébriques. On peut citer, dans le 
même ordre d'idées, la règle de M. F.-W. Lancbester (*) à 
curseur radial et celle de M. Balnes (') à parallélogramme 
articulé. 

Des règles ent été aussi construites uniquement avec des 
graduations spéciales en vue de telle ou telle application. Il 
est très remarquable qu'un premier exemple d'une telle 
règle puisse être cité en France à une époque où l'usage de 
la règle ordinaire n'avait pas encore pénétré dans le public : 
Il s'agit de la Jauge proposée en 1741 per Camus (^) pour 
déterminer, au moyen de deux met ures linéaires, la capa- 
cité des tfàullles. 

(*) D'aprte «M Mtra dXNdeiilNirg à UiMi, « dftit ihi ^4 jvfai le^-'i, 
reprodvito dhun les O/ferm ommm éè Newtos (I. IV, Loadret, 1783, p. Sao) 
•t éBM Im itmtkemmtueie Stkr^em de LeiMi (i'« partie, fase. I, Oerila, 
i§J9, p. 7S). ClMee iB — m — l i le, le eetotiea 4e W ewte i préeeale «m «aalegle 
fc a p pai t e «?«e «w 4e cellet qvl eeat dhnt à M. Teme ( F. iV., p. 306). 

(•) ÈÊtgimeenmg, 7 «•#! tfl^, p. 17». 

(M MugimÊr, !• «fiU 1904, p. Vfi. 

(*) Ne«e dtereae eMera, ceauM réglée à'gredeaUeae epécielee eonelmilee 
chei TavecÉbr-Oravet, eeNoe im MelMl (1S68), Qaviier (1873), Seagoel 
(188SK Biipwiir (tSps), pe«r Im lef«n t e c l K eii ft rl y ee ; 4e Metlriekahl 
(1976), pevr le eabege ta keb; Lebrmi (1SS6) pew lee eeleale de lerraeee- 
BMte; QdHee (iSp7), pear lee eeleale MMli^Me (ea eapleyMit le dlvWea de 
}m éKmÊÊênmoè mt s4» degide prepeeëe par M. deSatiMtea); Levea (i9e3), 
pMr Im wperi i de hmn%\ MeâgaM (1904)» P^r le odeal dM Mad ri t M 
d'iMS, d'apnée la f tiaw l i de FlaMaal. La SacMd dM FeifM et AciëriM de 
Satat-ChaaMad a aaaal fidt Ukn ea 1895 aae rlgle epdelale pear Im TileeeM, 
paHi al aaQBMa aM pt^^actllM* 

DIaairM règlM pear Im aaleato de tenaaeeaMale eatdld MaelnrilM, aelaai- 
BMal par MM. Taaiaa ( DvsAira-Cuivs, Cearv 4ê JeaiM^ a* dd., p. 56i) al 
PaaHa (^r ^Aw a Mb 4tr C ea J a M iaw 4êt Hmu H ChmmttMi, %. XXI, 1869, 

iHydMBlHpM, la BMdeea W.-F. Staalqr, de Leadne^ 
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«lUn, CTURNIS, GHMUt, rUtWOKM» A CAUUU II9 

* 

Les régies logarithmiques se rencontrent enfin, com- 
binées avec d'autres organes, dans différents appareils 
comme VAriihmopUmimètre de Lalanne (*) qui, destiné 
principalement à la mesure des aires planes, peut aussi, 
comme l'a remarqué l'auteur lui-même, servir d'instrument 
de calcul. 

GrUles, cylindres, cetdet, tambomrs à eaicul. 

En vue d'avoir, sous des dimensions commodes, l'équiva- 
lent d'une règle d'une grande longueur, on peut fractionner 
la règle et la réglette en un même nombre de parties égales 
et placer les segments ainsi obtenus les uns au-dessous des 
autres en faisant alterner ceux de la règle (tous solidaires 
entre eux) avec ceux de la réglette (de leur cêté aussi soli-' 
daires entre eux). 

0;t accolement des fragments de la règle et de la réglette 
|ieut d'ailleurs se faire soit sur un plan, ce qui donne ce 
qu'on peut appeler une grille à calcul, soit sur la périphérie 
d'un cylindre, le long d'un certain nombre de ses généra- 
trices régulièrement espacées» ce qui donne les c/litulrei à 
calcul. 

Comme exemples de grilles à calcul, on peut citer l'C/m- 

■ 

ceaeirait Vffj^rmmiie emlemimtimg mie de Ileaeyeelt, imàé evr la fonaule de 
Basia, ei V^énuUicemUmlntor d'AatliMij, «Dadë ear la fimiale de Maaabg. 

Ea delaat la régie de platicare Ureire, ea y iaiprlmaat dM dcMlM, aea 
pM aiaiplM, maie Hnmret {.voir plae loia), «a lagdalear heUaadaie, M. P.-J. 
Vaee, a pa appliqaer la règle à caleal à dM fermalM perlaat ear ea plan 
graad aeaibre de TariablM. A oe pelât de rae, la règle trèe reaiarqaaUe qall 
a InMgla^ pear la Iraetlea dM lo M aieU^M ( F. if., p. 36i) aidrite aae nea- 
tlea lealo epëdale. 

Teat réceaiawat ( Jaillel 1904 ), M. WflHh-Micha, lagdalear à Liège, ?ieat do 
ftdre eeaaaHre aae régie trèe praiiqae pear le cakal dM dietribatleaa de Yapear. 

Eafta, aeaa diereaf Hagdaleas mbaa kgaritiiaiiqae de M. J. Crevât {I9m^ 
^"'^9 *^« P* 378) qai perflMt d*ebCeair, aa aieyca d*«ae triple awaearatlea 
le peide da bétail ear pied. 

( ■ ) Jmnmkt dtt Pmu et CLÊmtféei, s« eeai. t%^ p. 3. 
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9€nal proporUom $abk du pr«fetfCurEvcrctt(«)ellcf labk» 
aMloguet de MM. DcHvry (Carie à calcul), KIoth (•) (sur 

tarw), Scberer (•) ei PrœH (*)• 

Comme exemples de cylindres, celol de MM. Mannhelm (•), 
premier InTenleur, en i85i. de ceUe disposlllon spéciale, le 
CyUndrieai iUdê ruie de M. Thacker (•) ci le Rouleau cal- 
eulaieur de M. i. Dllleler (^). 

La forme clrenlaire, déj* mcnllonnéc plus haut pour 
l'emploi dune éclielle logarithmique à deux Index, se prête 
«galemeni bien à la Juxtaposition de deux échelles glissant 
l'une contre l'autre. Une telle solution proposée, dès 1696, par 
J.-M. Bller (•), sous le nom û'instmmenium mathemaîieum 
utUvenaU, a aussi Tavantage de fournir sous des dimen- 
sions restreintes réquWalcnt d'une règle d'un asset grand 
développement. Elle a donné naissance à une nombreuse 
lignée de cercto à calcul qui, dans un temps où la règle à 
calcul n'éull pas encore devenue chei nous un objet de pra- 
Uque courante, compUlt déjà en France quelques représen- 
tanucomme les cercles de aalraut(M(i7«7)»^^Wond(") 

(1795) et de Gattey (")(»798)- 

(•)'-T.tp. 9*. 

M., p. loSj). 
(M Zeiuekr. àfmik. Pkjr»., ijïni, p. »» ("•♦ P- ^^^f- . . . *^ 
î») U cTlWr. pttaiiUr de M. ll.iiihol« exista M Coiterratelre de» Artt 

1 Mdtoe. Se.. »e len-tr de c-,.$5 y é^^AnmXk ..e règle *• /-; 
(•) W. D., p. lit. Une deecriplie* e peni daoe le /eilicAr. fêr rermti- 

nmgmnen, t. XX, .89', P- 4» (M . P- •«^;2Î'ÎÎ,^'^' ^ «^ ^v 
C) Xrftt«*r./ renii«»., t. XX, iS^i, p. W (M» P- "•5^, ^f^ ***> 
(•) UUMD, ^e*«iyliK« *r Jke4eii ««tf MtwKmuU W|««S» «î»?. 

'•(7, ^iiJ.lV^, -to ^ciei-e,, .7^9. P- •««. •• ^-^^ * '•-^•- '*• 
*rw*i CWiiwii fainrtrtiiiifi»» «Pf'^ti^ mmpoidttt memntf Parti, i7J9- 

^ d^let. eedm.. «predeied-m à p- *• Ai- P^. «• '*- •'^-^ 
ig^deOlmr(P. T., p. 7')- 
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OMum, cTUHMin» Gsacus, tamocrs a cAuri'U 

l>ans la période contemporaine, nous citerons à l'étranger 
les cercles de Sonne (•) (muni d'un compteur de tours pour 
réchelle mobile), F. M. Clouth («), John Fuller(»), W. Hari(*) 
(à Index et micrescope), Steinhauser (•) (à échelles enrou- 
lées en spirales), F. A. Meyer (•) (à compteur comme celui 
de Sonne), Puller (•) (à curseur de verre et loupe); en 
France, ceux do Benaud-Tachet ('), de Ponech(*) et de 
Charpentier (•) présenUnt tels ou telsaTanUges particuliers 
Indiqués dans les notices spéciales. 

Ces divers cercles sont d'ailleurs, pour la plupart, munis, 
comme les règles, d'échelles spéciales (••) (carrés, cubes, 
lignes trtgonométriques, etc.). 

Les deux échelles circulaircs juxtaposées au lieu d'être 
marquées à plat sur un disque peuvent être enroulées sur la 



(») n*tfiMm^r Arckit. iitgrm. rtr, Zeitsekr., l. X, iW<, p. 4^- — ^V. D., 

f . i4>. — M., p. io6i. 
(M CeMtniit à HaiibMiry ea iS?». — W. D., Smfift,, p. $. 
(») Cerelo dit Compntimg teiegrnpk, eouttniU d*elwrd à New-Yerk ( F. T., 

P* 97)' 
(«) Gerele dH pnp^nior. — Tèekmikgr, t. XII, iSep-tSgo, p. 34 <M., 

p. io63, Note '(73). 

(•) Constniil à Mimtch ea iSo3. — W. D., JiVV^.» p. 3. — M., p. loSS, 
Nete 5^3. 

(•) Cercle dH TmicktmekmeUn^kmtr, — UtekÊmiàert t. V, 1S97 (V., 

f. io63, Neto573). 

{'*) Génie eMl, si Jemrier i8i)3, p. 191. 

(•) Ce eorcle, anlérlear à i«!|o, feil TeHet d'ii«e Netlee epéotole. U ee«- 
peHe dos dcbollee eareeUee ea eplnlet pear les niei«ee carrées et eabi^es. 

(•) Ce eercle, deat aae première varisate avatt did Itnde aa paUie eeas le 
■on de cmknNmHn. est satièreMBl BdtalHqae et d'aae eeastfaetiea paitiea- 

lièreaMMt teignde. 

(*•) Ea raliaat aéeaaiqaeBMat, par aa iagéaieax dlspesltii; plaslears eerdes 
legarllbaiiqaes, M. Makssit, qae aeas ateas d^à ea eeeasiea de dter pla- 
ilears fois, a ceaMad aa appataU deaaaat haaidd i a l ensat le poids par aèirs 
oearaat d'aae pièce de drap ea feadtea de sea poids total, de sa leagaear et 
de sa largear, caleal qai se idpète jeamelleaMat aa graad aosdire de fois 
daas lee lUiriqaee de drap. LWeatoar a aièMO adapté osa apparril à la 
balaaee siéaie eerraat à peeer la pièce de ftiçMi qa'illi deaaa dbiDliBiat la 
poids par aièlrs eoaraat ea aiéaM teaipe qae le poids total. 
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ifta III. »- imnvvmTs bt xacmikbs LOOAMTnHQots. 

périphérie de deux Umbours conligtis de même axe. Le 
premier exemple d'un tel tambour à eaieui est fourni pur l« 
botle de H<^u ( ' ) dont le corps el le couvercle portaient sur 
leur périphérie cylindrique des échelles logarithmiques Juxta- 
posées. D'autres tambours ont été proposés par R. Wcber ( * ) 
(1879) et Beyerien ('). 

On peut enfin rattacher à cette domiére catégorie d*iii- 
struments de calcul le.mAaM calculateur du marquis de 
Viaris(^), qui» en vue des opérations où l'on se conlenie 
d'une approximation asses grossière, constitue une solution 
fort économique. 

La disposition réalisée par ce ruban est celle de l'échelle 
retournée dont II a été question plus haut ( p. 1 14 eifig. 4i)* 
Les deux échelles à Juxtaposer sont imprimées respective* 
ment aux deux bouts d'un ruban {fig. 43) pareil à ceux dont 

Fig. 43. 
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les tailleurs se servent pour prendre leurs mesures. L'une 
des échelles est munie» au point précis où se trouve le trait 
coté 10» d'une sorte de crochet métallique dans lequel on fait 
passer la seconde extrémité pour la placer bord à bord avec la 
première» et dont la pointe recourbée marque sur cette 
seconde échelle le point dont la cote e fait connaître le pro- 



(•) #• M., 1S16, p. i5». Llmmàm» svall, p«ttil-ll, frit fiOra ém taba- 

(•) ÂtèkUmmg amm Cêhm mtàt éêt ÊÊwUmkrmmi^ lulyrif, 1S75. ~ W. 0., 
p. i4s «t S tÊff i ^ p. ». 

(•) W. D.t p. i4). - V. B., p. iJo. 

(«) Aaiha oM« 4e llariM, Mrti «a tS6S et Vtmh PMytMlwIfat, sMi 
m ifoi} Maaa ptar é* mmvimUm ttsEvau Mr la CfypiagrmpUê, 



lA ■Aonns Toaato a ataouoai us éqoatioxs. hS 

duit des deux nombres aeib correspondant aux deux traits 
qu'on a amenés en coïncidence d'une échelle a l'autre. 

Im machime Tarrèt à ré$oudre 1er éqmaUoms, 

La machine Torrès» dont il a déjà été dit un mot plus haut» 
se rattache aux instruments précédents parce qu'elle est 
fondée sur une combinaison d'échelles logarithmiques por- 
tées par des tambours. 

Rappelons d'abord la propriété de l'échelle logarithmique 
de se reproduire identiquement dans chaque intervalle com- 
pris entre deux puissances de lo consécutives. Supposons 
dés lors un tel inlenalle, par exemple celui de to à too» 
enroulé sur la périphérie d'un tami>our V, dont il occu|ie 
exactement la circonférence, imaginons, en outre» que 
ce tambour V soit relié à un second Umbour V de même 
axe, divisé en 3o parties égaies numérotées t» a» 3» ..., i5 
d'une part, — i, — a, — 3, ...» — 1 5 de l'autre, la liaison de 
ces deux tambours étant telle que, lorsque V fait un tour 
complet dans un sens ou dans l'autre, V avance d'une divi- 
sion vers le sens positif ou né^^alif de sa graduation. 

i^is.«. 




Puisque chaque tour de tambour V, dans le sens inverse 
de sa graduation^ correspond à une raultlplleation par 10, 
e'estFè-dire k un avancement de la vii^gule d'un naf vers la 
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ia4 lu. — «snoaniTs et ■agmirm LOOAiiTiiiiQi'Bt. 

droite» on voil, en parUini de l'origine, que* tuivant que 
l*indiee du Umbotir V marquera la division p. ou la gradua- 
tion —^9 la virgule devra être placée à/» rangs à droite» ou 
k gauche» do premier chiffire en commençant par la gauche 
du nombre lu sur le tambour V. L'ensemble de ces deux lam- 
boura» dit» par M. Terrés» un ariîhmopkore logarithmique, 
permet donc de marquer tous les nombres depuis lo-** 
Jusqu'à lo'*» ce qui» au point de vue pratique» représente 
un champ de variation pour ainsi dire indéfini (')• 

Les sections des tamboura V et V étant représentées l'une 
Il cùté de l'autre sur la figure 44» et portant à plat les gradua*- 
tiens de ces tamboura. on voit que la disposition Indiquée 
par cette figure correspond au nombre 75,8» attendu que 
l'index I marque» sur V» 76,8» et l'indice I'» sur V» -4- 2. 

Cela dit» pour que le lecteur ait une idée nette de ce que 
M. Torrës appelle un ariîhmopkore logarithmique, nous 
nous bornerons k indiquer le mode de fonctionnement de 
la machine sous la forme résumée que voici (*) : 

Un premier arithmophore sur lequel se lit la variable x 
est lié mécaniquement à la fois à d'autres arithmophores 
sur lesquels s'inscrivent les valeura des coefficients A«, A|» 



(*) SI l*M vwrt vitkt la nprtfMHitaUM det Mmbrac tTae m plm griid 
ibra 4e elUffrat ttgAileatifs, or peut fiiiro eMrespMidra à riiterTsIle é« lo 
à 100, Mm |Mi0 m Mil, malc plueieun U«rs, 11 par eicnpie, «hi U«bMr V. 
ht gmdaaliiNi de œ taBboar paurra, daas ea eaa, être ëiapoeëe, aait ear IM 
hdUce, Mil tvr «m lérie de eerdae parallèlee al la taibear V aVascaim 
piia d*aM dhritiaB qaa taae loe m laara da tanhaar Y. Ua diapealtif appraprld 
fef» d*alllaars Miii|«ar par lladex da laariiair V à qaalle e pire ma à qaal 
aaroia aa aa aal. 

(*) C'ael, à la vérité, la dlipaallioa daa atfaaaa proprae à aeevrer ee Anm- 
tiiiimat qi4 ea i a tit aa ia piaa balle pari da llavaBtiaa da M. Tarrèa» eaUa 
ifà Bérila de laleair earlaat ratlaatiaa daa epéeialialea. Oa ea treavai* la 
■atbéaiatlqaa daaa aaa Nala qaa Maa aviM aaMaaréa à aetia earieaaa 
{Gémit 0mif I. XXVIII» iSgS, p. 179) at aaa deMriplioa plaa mm- 
pIMa date la lléaMlra mèm de M. Taifka eité plaa haut {Mtrm th Méem^ 

ifai). 




u nAornin Totato a aSsouM» us tQUAnom. is5 
A|» ...»A«i de l'équation 

Parmi ces coefficlenu» les uns» A^» Ay, A^» •••» sont posi- 
tifs» les autres A«» A«» A»-» . . . négatifs. 

Grâce k une liaison mécanique convenable» la valeur du 
polynôme 

p » ApXf-^ A^x/^-4- A^JT^-f-. . • 

est marquée sur un arithmophore spécial» celle du poly- 



N • A»jr«-t- A.'ap^'-f^A».*»'^... . 

sur un autre. 

Lorsqu'on fait tourner Taritlimophore de la variable x» 
ceux des coefficients restant fixes» on lit k chaque Instant 
deux valeura correspondantes pour les polynômes P et N» 




et» lorsqu'on atteint une valeur de ae pour laquelle ces deux 
potynomes ont la même valeur» cette valeur de m est une 
radne positive de l'équation considérée* 
L'organe mécanique esseoUel, permettant de reporter sur 









^ 



lao m. — uinnmnn it licaixn uMAunnMHtvn. 
UB aiitbiMophoro lei valeurs d'iiti polynomo en ar doi>l Fe* 
dWétr«ni> lenno cotreijKHHlcnl k .auuinl d'arillimophoret 
dlilincttt, ni co quo H. T6rréi a appelé nm fusée tan* fiit 
(fis- 4^)1 on voit une telle fuiée au premier plan de la 
tg«re Ifii elle réalité, en quelf|ue lorle, matérlelleiiieot le 
principe ile> legtiritkmt$ d'addition de tiauii. 
Le «0Mle reprétenU lur la Dgure 46, le premier q«e 



M. Torrto ail Moitralt (iSgS), k prête k la réiolatloii d 
éqiuUoiu de la forme 



«••l-A<r>-B. 



u aicniin fMati à bImcni un tQtjtriosa, ia7 
O'allleurt, lonqv'll a'igit d'éqnallont Irinomet, oiImi 
•ont la Torme 

A^r^-Bx"-»-!, 

la msée tans Hn peut âlre supprimée (parce qu'il n'y a plus, 
en ce caii addition de monômes déterminés par leurs 
iogariltimes). En outre, suivant les valeurs de m et n, on 
s'aura qu'à changer les Iralns exponentiels correspondanl 
an ariilimopliorcs do Kx~ ci de B^. 

H. Torrèt a Tait ainsi construire, par la maison Qiatcau, 
de Paris, le modèle représonlé par la flgure 4? qui, mojco- 
oanl l'aitlonellon de trains oxpoiieniicU amovilties (conte- 
nus dana des boites représentées t cAlé de la machine), 
perMM de résoudre les équations trinômes de la fonne 

f%- *7- 




d-dessns. Les iraii 
temps que la macl 
degré*. 
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Lorsque ta différence des leclurcs failes sur les arilhnio- 
phores des éenx lermcs variables esl égale à i, la leclure 
faite sur rariUimophore le plus Yolsln de la manivelle (qui 
est celui 4e s) donne la valeur de la racine chercltée. 

Tel qu*H est construit, ce modèle assure rapproximallon 



^ 



^ 



\ 
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Les procédés mécaniques que nous avons passés en revue 
Jusqu'Ici onip en somme, pour but de substituer, au moins 
pour la plus grande part, le travail de \à main tournant une 
manivelle ou poussant une réglette à celui du cerveau 
lorsqu'il s'agit d'effectuer un ceruiu calcul dérivant soit 
d'une opération arithmétique, soit d'une suite de telles 
opérations. 

L'effort intellectuel de même que le temps à dépenser 
dans chaque cas se trouvent sensiblement réduits; mais 
cette dépense doit cependant se renouveler k chaque opé- 
ration, et l'on est amené à se demander si, dans certaines 
circonstances, on ne saurait pousser encore plus loin le 
soulagement apporté au calculateur. 

La réponse à cette question résulte, pour ainsi dire, de la 
force même des choses. 

Imaginons un calculateur ayant k effectuer tous les jours 
des opérations dérivant de l'application d'une mémo for- 
mule avec des valeurs diverses pour les données. Pour peu 
qu'il ait souci d'économiser sa peine et son temps, il aura 
tout naturellement l'Idée d'inscrire quelque part les résul- 
tats qu'il aura déjà calculés pour s'en resservir au besoin, 
soit qu'il retombe sur les mêmes données, soit qu'il ait 
affaire à de nouvelles données comprises entre celles qui se 
sont déjà présentées à lui, et assez voisines de celles-ci, 
pour qu'il soit facjle d'obtenir le résultat cherdié au moyen 
d'un simple terme correctif appliqué au résultat le plus 
voisin. Seulement, pour que les cas d^à résolus puissent 
être ainsi utilisés par la suite, il est évidemment nécessaire 
qu'ils soient catalogués avec ordre. 

D*o. t 
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l'emploi de terme» correcU», le 

Lév.l«..lo" Jj^n^ «;.«« n«mériq«e porte le nom 

efecilvcmcnl calcule» «no _...c InierpoUilon »c 

a..>^.^"o-. «•-^'«Vo'crjn . be«,i«l"e plu. 
r.u à l. .impie ««»«• !;!^';j^ ;„ ,,„„.ni le terme 
g„„.e précUlon. on P-j;*^^;^^: ;„,.,„. .„ „„yen d'un 
eorrecUf à «douter au résultai le piu ^^^^ ^^ 

e.U.«l de proportion bien i^ ^^^^^^M^e Jointe . 
,„„,„lre lui-même par une P«" « ^'"^^^j^^^, je «s «rvlr 

U première. U. P*-"""^; J^ „';^". ..ce lemplol 
4e Table, de logarithme, «ni fam.iiari 

de ce. petite. '''^\'''^'^'^^;^ .^portante. «mpU- 
Kou. ..on. ^^^^fj^^:,^^^^^^^ r«>ndé au be.o.« 
acallon. que le Calcul ae* Jf Rapporter à la con- 

par l'emploi de. machine., P«n»ciu.t dappor 

rtructlon de. Table. ^^^J^''^ ,.„„, «,„,« donnée, 

Ur«,«e le f «'•;*' •^^^'^e carré., on InM^rit la 

co««e *.«. le »•• ^«"« !: dite r«r^«»w«^ «««"«"^ 

prière colonne, «» ';' /^^^..^^ .«ccewlre., dan. la 
ae U fomjUon), en face de ce. Taieu ^ 

•^- r.t ,U rnoTr:^^^^^^^^^^ Cr-nça.. 
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des Tables de ce genre aux calculs usuels dans son Livré 
des Comptes faiti (1G70)» resté si juslemenl populaire (')• 

S'il y a den\ données» on les dispose» par valeurs régu- 
Mèrement croissantes» l'une sur le bord supérieur» l'autre 
sur un bord latéral d'un Tableau sur lequel on inscrit les 
résultats» chacun de ceux-ci étant placé à rentrccroiseiuenl 
de la ligne et de la colonne corres|H>ndant aux valeurs qui 
ont été attribuées aux données pour son calcula On a ainsi 
une Table à double entrée ou barème double* 

La construction de pareilles TaMes comitorte des simpli- 
flcations analogues à celles qui ont été signalées |H>ur les 
baromes simples. Il est inutile d*y insister davantage. Il 
est» au surplus» un exemple de ee genre qui est bien fami- 
lier à tout le monde; c'est la Table de Pythag^re* 

Vu rimporiance des Tables numériques» pour toutes les 
applications des Sciences mathématiques» l'Association 
britannique pour Vavancement des Sciences a nommé» en 
1872» un Commitiee on Âfathematical Tables (')» chargé de 
former un Catalogue aussi complet que possible des Tables 
qui existent et de réimprimer ou construire les Tables qui 
seraient jugées nécessaires. Un premier rapport» très 
étendu» a été présenté à l'Association en 1873; d'autres ont 
suivi en 187801 1883. 

Nous ne saurions entrer ici dans aucun détail à ce sujet» 
renvoyant, pour les Tables de logarithmes» au court histo- 
rique donné plus haut. Mais nous devons dire quelques 
mots de certaines dispositions spéciales ayant |iour but de 
réduire l'étendue de Tables auxquelles les besoins de la 
pratique conduiraient à donner un développement considé- 



(') Do|Niif coito épo^M, dM TablM ém mèm goar» mI été ûnuén m toi 
ibre pottr k» IwtoiM 4i eoMnereo et 4« b iMUM» ^'H m MMimit «tra 
qMtlioB d'M donMr Ici !■• tfaïadratioi »dM UAê iaeMiplèto. 
(«) CmÊÇUÊé tfo Vif. Cftylej, 8l«kM, W. TImmm, SaiUi H QlaidNr. 
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raUe, cl qui tes transformenl en des «ortcs d'apparclU à 

calcul. 

Nous pouYoos ciier deux tels appareils flguranl dans la 
coliccllon du Conservatoire des ArU cl Méllcrs, cl qui sonl 
dus rcspccllvcmcnl à MM. DIdelin cl Ghambon. 

L'apiiarcll de M. DideUn pcrmcl d'oblcnlr rintérôi pen- 
dant un jour d'un capital quelconque au plus égal h loo ooo" 
Cl placé * un des taux usuels variant, de quart en quart, 
de i à 7 pour loo, ainsi qu*k 8 ou à 9 pour 100. 

Si le Tableau des résullats calculés afTectaît la forme 
d'un barème ordinaire, celui-ci, disposé sur trente co- 
lonnes correspondant aux divers taux, devrait comprendre 

100000 lignes. 
Mais un capital quelconque peut ôlrc décomposé en cen- 

Uincs de mille, dixaines de mille dixaincs et unités. 

61 Ton peut avoir séparément les IntéréU afférents k ces 
diverses parties, il sûfllra d'en faire la somme |>our obtenir 

rintérét chercbé. 
On volt donc qu*on peut réduire le Tableau aux 45 lignes 

correspondant k 



1» 


a, 


3, 


•• •♦ 


9« 


10, 


ao, 


3c, 


• • • t 


9«» 


• •• 


• •? 


• •! 


• • • ♦ 


• M 



10 000, 10 000, 3oooo, ..., 90000, 

plus une ligne correspondant k 1 00 000. 

Appliquons les neuf premières lignes sur la surDice d'un 
rouleau, les neuf suivantes sur celle d'un second rouleau 
que nous placerons k cèté du premier, et ainsi de suite jus- 
qu'k un cinquième rouleau qui portera les neuf lignes cor- 
respondant aux dixalnes de mille, plus la ligne correapon- 

danl k looooo. 
Recouvrons rensemble de ces rouleaux d'un écran percé 
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de fenêtres longitudinales, permet Uni d'apercevoir la géné- 
ratrice supérieure de chaque rouleau, et munissons chacun 
d'eux k ses extrémités de boutons au moyen desquels on 
puisse le faire tourner sur lui-même. 

Si nous voulons avoir rintérét k 5 pour 100 d*un certain 
capital, 87285^% par exemple, nous n'aurons qu*k faire 
tourner le premier cylindre de façon k amener sous la 
fenêtre correspondante la ligne relative k 5. De même, fai- 
sons apparaître la ligne 80 du second cylindre, la ligne 100 
du troisième, la ligne 7000 du quatrième, la ligne 80000 du 
cinquième. Nous aurons donc, dans la colonne du taux 
5 pour 100, les intérêts des capitaux 5*^, 8o'% aoo", 7000'', 
80 ooo^'. H suffira d'en faire la somme pour avoir i*intérêl 
cherché. 

Cette somme pourra, d'ailleurs, si on le préfère, être 
effectuée au moyen d*un additionneur mécanique comme 
ceux qui ont été décrits précédemment. 

Afin de prévenir toute erreur provenant d'une confusion 
entre les diverses colonnes, M. Didelin a eu soin de munir 
chacune d'elles d'une coulisse qui, par un léger mouvement 
de glissement, permet de feriner ou d'ouvrir les fenêtres où 
se lisent les résultats. Toutes ces coulisses étant placées 
normalement dans la situation de la fermeture, on ne dé- 
couvre, au moment de se servir de l'appareil, que la colonne 
correspondant au taux auquel on a affaire (■)• 

Cette disposition d'une Table numérique sous forme de 
rouleaux Juxtaposés présente encore l'avantage de pouvoir 
être étendue k certaines Tables k trois entrées. 

On conçoit immédiatement en effet que si, par un dispo- 
sitif quelconque, on fait varier les inscriptions portées par 
chaque rouleau suivant les valeurs d'une troisième entrée 



( • ) On roManioofm rùalogio d*aiio tello ditptMilÎM axw colle «lot nmhm 
■épërioM do Sebott, dlëo plat but (p. 19). 
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Inscrilo clic-m<^ine à côlé du Tableau des résullaCa, on aura 
conslitné un barème triple. 

Telle esl l'Idée que M. Chambon a très Ingcnlouscinenl 
réalisée dans son Calcttiateur d* intérêts* Cet appareil donne 
rinléfét» pour un nombre de jours compris entre i et 363t 
d'un capital an plus égal à 99 999^' placé à un taux de 3» 3}» 
4» 4 i» 5* 5 1 et 6 pour loo. A la première entrée, qui est le 
nombre de Jours, correspondent les colonnes verticales du 
Tableau. Les divers rouleaux sont affectés, comme dans le 
précédent a(>pareil9 respectivement aux unités, dizaines, ••• 
et dixainos de mille. Sur chacun de ces rouleaux sont rcpé* 
tées les neuf lignes corres|>ondant à la deuxième entrée, 
le capital, autant de fols que Ton considère de valeurs dif- 
férentes de la troisième entrée, le taux, soit sept fois. Cha- 
cune de ces lignes comprend les résultats calculés pour 
les valeurs du capital et du taux inscrites ft Torigine do la 
ligne. 

Comme Tinscription de ces sept systèmes de neuf lignes 
sur la surface d'un même rouleau conduirait à donner à 
celui-ci un diamètre qui le rendrait encombrant, M. Cham- 
bon, au lieu de faire ces inscriptions sur la surface même 
du rouleau, a eu l'heureuse idée de les imprimer sur une 
toile sans On serrée sur celte surface et que le rouleau en- 
traîne dana son mouvement de rotation. 

81 l'on revient ft l'exemple précédent, on amènera sous 
chacune des fenêtres de l'appareil les lignes des divers 
rouleaux, relatives aux capitaux 5'% 80^% aoo'^, 7000'' et 
Soooo'' et porêmmi en outre U mention du taux h pour loo. 
Les Intérêts de ces fractions de capital à ce taux pour un 
certain nombre de Jours apparaîtront alors dana la colonne 
correspondant I ce nombre 'de Jours. Il suffira, comme 
précédemment, d'en effectuer la somme. 

Quelque Ingénieux que soit ce système» fort bien appro- 



r 



1 

,1 

: 



IV, — LES TABLES KUlteigtBS OU SAafcSBS. l35 

prié à l'application particulière en vue de laquelle il a été 
conçu. Il ne saurait se prêter à un développement très con- 
sidérable du nombre des valeurs distinctes admises pour la 
troisième entrée. Aussi son emploi no saurait-il èlre qu'as- 
sez restreint. 

Les barèmes h. triple entrée ne sont donc, en réalité, sus- 
ceptibles de prendre aucune notable extension. Quant à en 
constituer ii plus de trois entrées, il n'y a pas, pratique- 
ment, à y songer. Doit-on, dès lors, se résigner à ne jouir 
du très grand bénéflce qu'offrent les Tables de calculs tout 
faits que lorsque ceux-ci ne comportent que deux données? 
Il n'en est fort heureusement pas ainsi grâce II un mode 
spécial d'Intervention de la méthode graphique qui se 
montre I& d'un puissant et fécond secours, ainsi qu'on le 
verra plus loin {Caieui nomographigue). 
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C'est, att point de vue de la Mmpliflealloii des ealculs ap- 
prochés» la métliode graphique qui est la plus fertile en 
ressources. Elle y intervient d'ailleurs sous deux formes 
essentiellement distinctes qu'il convient de ne pas con- 
fondre ( I ) : celle do Calcul graphique proprement dit» ou 
Cakui par le irait, dont nous allons maintenant nous oc- 
cuper, et celle du Calcul nomographiquCf dont II sera 
question plus loin. 

Le Catcol graphique proprement dit peut être défini, en 
son essence, par l'énoncé que voici : 

Àyanî repréicnlé les diçen nombres inierpenani dans le 
calcul par ecriains éléments géométriques aisément mesu- 
râbles dont ils constituent précisément les valeurs (avec une 
unité convenue), on peut ejfeetuer sur ces éléments une con^ 
struction géométrique aboutissant à un élément de même 
espèce dont la grandeur, mesurée a%*ec la même unilé, fasse 
conneUtre le résultat de calcul demandé. 

Ces éléments géométriques seront d'ailleurs presque tou- 
jours des segments de droite. 

L'exemple le plus simple qu'on puisse invoquer pour 
éclairer cet énoncé est celui de l'addition. 81 l'on porte bout 
à bout un certain nombre de segments de droite, la lon- 
gueur du segment compris entre l'origine du premier 

(*) NéM s vtat iMitlé ww eeitt «HftiieliMi dovuC la éemsiàmè Cmigrh 
htermuiomet des MmikémmiMemif ttmu à fmrit em mtét 1900 {Compie nmim 
ém C9tigrèt, f, ft^). 8«r !•• éMnmeM fféeiSqaet Mtra la taksÀ par la 
tfdt, la calesl s aMa s i àpl ii lM «t laealeal aécai^iia, yt^w ^gtàsmtsA n aHMa 
éa X. Tarrèa (BtM, es le êm. Metk. d$ Pnmeê, t. XXIX, 1901, f, iSi). 
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d'entre eux et l'extrémité du dernier est égale à la somme 
des longueurs de ces segments. 

La soustraction résulte du mémo principe lonqu'on le 
complète par la notion du signe des segmente, attaché «u 
sens suivant lequel ils sont portés. 

La mulUplIcaUon graphique résulte immédiatement de la 
considération de deux triangles semblables. Soit, en efci, 

ns-4«. 




k effectuer le produit axb. Portons sur deux droites quel- 
conques 0* et Oy les longueurs 0A = « et OB = à 

Sur OD prenons OU = i, ji récheile adoptée; tirons la 
droite ÏJA et menons par le point B la parallèle DP k UA. 
Nous avons, d'après la propriété fondamenule des trianglea 
semblables, 

OT OA 

ou 

OPxOCJaOAxOB, 

c'estplHlIre, en représentent par p la longueur OP, 

^ s « X è. 

La même ligure fournit évidemment le moyen de faire 
graphiquement une division. 

Supposons, k Uire de troisième exemple, que l'on veuille 
effectuer graphiquement l'extracUon de la racine carrée. 



I 



Pnrion. boulfcboiU ««r une droite {fig. <9) »" «««enls 

ulangle ACB étant wungic en C, on a, en Tenu a 
rème bien eonnv» 



•n, en appelant ^ la longneur OC, 




Hd'é drc«n..r«c«oo. entre .e«,«elle. H convient de 

:it.r .«.r.nt le «s. 1>*. «or., .énoncé ^^n^^^'^^ 

.*nrécl«5 on conçoit mleax de quelle manière le clejH 

;jf en on c^ compte à une .érie -'«P^^-' '"*"*- 
loe. peut être remplacé p.r l'exécution dune épure. 

Z Te «icul par le trait «s bornai, k cela, le profit 
,JÎ^ :« tl«r^ .u point de vue de 1. pratique «.ralt aue. 
rinlU" Ce qui conatltue .on principal avantage, ce qui en 
Sl tou^^. »« .r« v*rttabl«. c'eat que l'on peut to«io«« 
^xZ à I. .érie de. construction, graphique.. .«.ra«t. 
«T-ZeM^Pa. à pa. le. opération, .rlj^mét^ue, 
r.'ïïgi.U rappIlcUon dune formule, un lr.cé condenaé 
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permetlant d'obtenir bien plus rapidement le résultat diei^ 
clic. L*art consiste précisément, dans chaque cas, à choisir 
dans le vaste arsenal des iliéorémes de la Géométrie celui 
qui conduit le plus directement au résultat du calcul de la 
formule donnée. 

Un exemple va rendre cette idée beaucoup plus claire. 
Soit k résoudre l'équation du second degré 

L'Algèbre nous apprend que les racines d/ et x' de cette 
équation sont données par les formules 



y 



•À 



^ zjlz^ElEM. 



Les constructions élémentaires rappelées plus haut nous 
permettent d'eflTectuer séparément le produit pxp = Pp 
puis la soustraction P — 47 = ^» puis Tex traction de racine 
v/i?= r, enfin la soustraction r — /y = «', ou l'addition 

r+/»=n% cequi nous donne «*= — et jj' = — ^« Le pro- 

blême serait ainsi résolu; il faut remarquer toutefois que le 
tracé ainsi défini est peu expéditif ; nombre de gens n'hési- 
teraient sans doute pas à lui préférer le calcul numérique 
direct. 

Mais la Géométrie mieux interrogée, serrée de plus près, 
répond par des solutions bien autrement simples. Nousn*en 
citerons qu'une, due k LUI, et dont l'élégance est ma- 
nifeste (M* 



(*) La ntfUiodt da LUI, Moyenatat cerlaÎM tAloBMneaU, t'dtrad à dei 
ëqmléoM nmiériqMt do dcgrd qnoleonque (F. T., p. 197). V. 0. Amovs 
i\m\ a, par vm aalre toIo, ëlë anand à la mène ndthodo, a iaagiatf, «a oatra, 
«a appareil propia à rddalra ■casIMaaMat lot tAloaaeawata qa'ollo coaipoKa 
{OmU, i/« la Scê. mmtk. de Frmmee, t. XXI, 1S93, p. S7). 



^ 
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Ayant prit àenx axes recungulalrea 0* et Oy {fig. «o), 
■nniaoïM a«r 0/ le poJnl A tel que OA aolt «gai à l'onllé 




Choisie, pai. preoon. le point B dont les coordonnées, 
nesarées avec cette unité, soient 

Oiis— />, llil = 7- 

Le cercle décrit sur AB comme diamètre coupe Taxe 0* 
e. des poinu M et N dont le. aiw:»s8c. OM et ON, mesurées 
teqjours atec la même unité, sont les racine» de l'équaUon 

proposée. 
On »oit, en effet, immédiatement sur la ligure que 

OM -H ON '^ ON -f- Nil = 011 = - p, 
•* OM.ON = OC.OA a HB.OA = f. 

Cet exemple bien simple osl, sans doute, de nature & faire 
pKSsentir dans quel esprit sont conçus les procédés du 
Calcul graphique considéré en générai. 

Ce genre de Calcul a donné Heu pour la première fois à 
un exposé d'ensemble de la part de l'Ingénieur des Pontt et 
Cha«issées Cousineiy, dans un livre publié à Paris, en i84o, 
précisément sous le titre de Cmkul par U tr»U,\Kvtt qui 
p««t être considéré comme le point de départ de tous les 
développemnt* bonnet «Hérieurement à ce sujet. 

n a été dételoppé, depuis lors, dans dlters autres Ou- 
vrages. wte««enl dans la première Partie du TraM de 
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Statique graphique de Cttlnuinn, doni il va élre queslion 
ci-dessouB» ci dans le second Volume des Leçons deSiatique 
graphique d'Antonio Favarop où il a pris une nouvelle am- 
pleur. Nous renvoyons d'ailleurs à ee dernier Ouvrage pour 
les détails relatifs à la liitéralure du sujet. 

Cette double citation montre qu'au Cilcul graphique pro- 
prement dil se lie la SîaUque graphique dont le nom est 
aujourd'hui si populaire parmi les techniciens. Encore con- 
vient-il de remarquer le caractère propre de cette branche 
spéciale du Calcul graphique. Ici, on n'a pas à subsiituer» 
comme dans le cas général» à des nombres soumis au calcul 
des segments de droite, mesurés par ces nombres, |)our j 
rattaciicr une certaine construction. Les données se pré- 
sentent sous la forme même de tels segments (vecteurs 
représentatifs des forces intervenant dans la question) dont, 
non seulement la longueur, mais encore la position relative 
doit-étre prise en considération. 

L'objet de la Statique graphique est de déduire de ces 
données graphiques certains résultats de même fonne par 
des tracés dérivant êysiémaiiquemeni de certaines notions 
fondamentales comme le polygone funiculaire, le polygone 
des forces de Varignon, les figures réciproques de Cremona. 

C'est à Culmann que revient l'honneur d'avoir, le pre- 
mier, constitué la Statique graphique à l'état de corps de 
doctrine homogène et autonome. 

Mais divers savants ou ingénieurs s'étalent, avant lui, 
préoccupés de donner des solutions géométriques des pro- 
blèmes qu'offre l'art des constructions. 

c Poncelet, dit M. Favaro (*), a fait usage des lignes pour 



(*) F. T.. Prifiiot, p. XXVI 6t XXIX. il Mt d^BUkmn JMI0 èb netmailra 
qM, ■!■• «prêt !• iifriippi^wit prit ptr la StatiqM si«pUf Mf ^ tolitiMi 
^ prtMèMt 4e Kto^at tMM 4e la O^Midlrit aidlMira ■• tMl pM à dédai- 
gaer. Oa « Ml BttMHNali M. GaUgata «1 fiaaA aiakn 4e iwt 
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lu résololion d*un très grand nombre de problèmes de Méca- 
nique; mais la plupart de ces 'constructions ne sont pas 
directement graphiques ; elles sont plutôt la traduction en 
langage géométrique d*expressions préalablement déduites 
de rAnalysc.... 

9 ... Saint-Guilhem» Méry et beaucoup d'autres ont aussi 
donné, avant Culmann, d'Intéressantes solutions graphiques 
de divers problèmes de Statique relatifs è l'art de l'ingé- 
nieur; mais leurs recherches, limitées I certaines questions 
spéciales, n'ont pas eu pour eiïet de dégager les principes 
généraux qui auraient pu servir de base à de véritables mé- 
thodes.... I» 

On distinguerait plus Justement les premiers linéaments 
du corps de doctrine en lequel devaient se fondre un jour 
les méthodes générales de la Statique graphique dans deux 
Importants Mémoires publiés par Lamé et Cla|>eyron alors 
qu'ils étaient au service ûu Gouvernement russe (*), et, 
plutôt encore, dans un beau travail du capitaine du Génie 
Michon ('), alors professeur k TEcole d'application de Metz, 
dont l'enseignement, dit M. Favaro, « tout à fait conforme 
à Tesprit des méthodes de la Statique graphique, présente 
la première application directe des propriétés du polygone 
des forces et du polygone funiculaire à l'étude de la stabilité 
des voAtea et des murs de revêtement »• 

D'autres essais peuvent être signalés en Angleterre, dus 
à Taylor (*), dessinateur ches le constructeur J.-B.Goehrane, 



( * ) J0mnmi des «mm 4h emmmumemii^mf àa Satil-PtfltrtliMrs, ééeemhn 
tsàs, f.9à9Î jaavier 1837, p. 43. 

(*) imsentcii^m mr Im HtthUité àti ^f^âin et det mmn é$ revéfemewu 
MHw gTfM é» à lleti M Mvtabra 1S43, p. 33, 34, sS. Cilwuui raeMnatl •■ 
MrplM Irèf tipIkiUMMl vu m polal Im énilU da priwild de ICIdiM (Pré- 
fcea èb Ift twdâ eH w tea^aiM da Trmité àe Sutiifm grmpkifwê, f, ix-x). 

(*) DVpiit la lléBMira di Prafettcar Ptaeariaf laakit 1 Om tkê prmHiemi 
mpf Htmii m af rmip r ^ mî Jlgurti to Aa amkmlmthm 1/ Hrmitu «« fr mmw to r k 
( f>m#. ^ lAa il. Jo#. ^BdUMiftik. Val. XXV). 
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I Rankine (<), à Qerlc Maxwell (<) qui a même abordé la 
théorie des figures réciproques. 

Mais, encore une fois, c'est Culmann qui, à partir de 1860, 
par son enseignement de l'École polytechnique de Zurich, 
est iiarvenu à grouper en un tout homogène les théories de 
la Statique graphique (>)• 

Après lui, il convient de citer Crcmona, qui a su donner 
i la théorie des figures réciproques (*) sa pleine extension; 
Mohr qui, par l'assimilation de la ligne élastique à un |)oly- 
gone funiculaire, a ouvert aux méthodes nouvelles le do- 
maine de la Résistanee des matériaux ; enfin M. Maurice 
\Â^}f qui, dans un Ouvrage magistral (•), a porté ces mé- 
thodes à un degré de généralité qu'on ne leur eAt d'abord 
pas soupçonné. 

* 

Aujourd'liui, la Statique graphique, que l'enseignement 
de M. Houché au Conservatoire des Arts et Métiers a con- 
tribué à populariser (•), est entrée dans la pratique courante 
de tous les constructeurs jk qui elle rend d'immenses ser- 
vices. Il faut toutefois reconnaître que, encore maintenant, 
elle reste plus spécialement l'apanage des tngénieun formés 
à rÉcoie de Zurich où Culmann en a Jeté les fondemenU. 

A titre de simple indication, car cela s'éloignerait de notre 
st^et, nous rappellerons ici l'existence d'instruments spé- 
ciaux propres à simplifier les opérations graphiques, dont 



<') ^ *•«■•' ^•/ÎP'W^"»**»^/ LaMliM, 1873, ■•• tlS.lt4. Tradait 
do TaniriAis sar k 7* ddilioa par A. Vialay; Parit, 187O. 

(») PkHotophimi Mmgmgme, arril ifl64. - Tmms. 0/ iké H. Soe. o/Edim- 
^rgà, Vd. XXVI. 

(') Trmité de Stmiifme grmpki^me, tnuiaU aar k 3* ëdillaa alIcMUMlo par 
0. Classer, 1. Jaoqalar cl A. Valal; Paris, 18S0. 

(*) Let^gmres réeif rùfmee em êtatifw grm/fkifme. Tradait da ntaliaa par 
L. Uastat; Paria, iSS5. 

(») U Stmtîfme gmpkifme et see m/f^fiemtimu mtut eotuermetiotui Paris, 
!•• éd., 1S74; !• éd., ea 4 vol., 1886-188S. 
(•) Caari pabUtf dasa VMmey^kfédit dm Tremmm fMk», Paria, iS8j>. 
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les plus simples sont \ni anUques compas de proportion et 
compas de réduction, dont les plus perfectionnés sont les 
divers types dlntégromètres, parmi lesquels le plus clas- 
tique est celui d'AmsIer, et qui ont donné lieu à une abon- 
dante littérature (■ )• 
Les intégraplies (*), en permettant de représenter lasuc^ 

cession des valeurs prises par un polynôme de degré n con- 
fidéré comme n**** intégrale d'une constante (ce qui, notam- 
ment, les fait intervenir utilement dans la résolution gra- 
phique des équations), Jouent un rôle particulièrement 
important dans le Calcul mécanicographique* 

Il est assez curieux, d'ailleurs, que le xtui* siècle ait déjà 
connu le principe d'un appareil ('), assez rudimcntairc il 
est vrai, composé de tiges réunies par des articulations I 
glissières, qui permettait d*engendrer la courbe représen- 
tative d'un polynôme quelconque. H faut «Jouter que le 
nombre des tiges augmentant avec le degré du polynôme à 
représenter, l'usage d'un tel appareil serait pratiquement 
assez borné. 

(>) S«it •tMym* éo dhmaer iel te noMiv idée de etito lUtëratoM, mm 
wyaf itfir nammnàn k lectvrt <!■ lltealra da IC. Aatler, Utkermtêchm' 
mmke Uîtgrmtiomem, pablié dans ta KmUilog de U, Wallber Djrck (p. 99). 

(*) £«f Imtégrm f kê t f par Abdaak-AbaluMwiei; Paria, iSaS. — Ifote êmr 
in iMigmfkêi, par J. Mata—; Oaad, 18^7. 

(*) Gai appareil, dauitf par Rowalag taat la aan à'Omifêr$»i cwutrmeter 
c/efMtfMff/ {Lêitd, Trmu,, Val. LX, 1770, p. afo), Mt aliribad par Borgate 
{ rmUê mmfkt de Mtéemmipm mfpUfaée mtm Âru, t. VIII, iSeo, p. aeS) à 
ClairaRt, aala aaae aaeasa rtfCéraMa Mbliagvapliiqaa. Ses priaeipe eeïadda 
avaa ealal de la aidChada deaade par 11. Favare (F. T., p. mi4) 
la aeai de B e Ua f lO a. 
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iB CàlCn HOMOGRAPHIQUB. 

Nous arrivons au second mode d'intervention, annoncé 
plus liaut, de la métliode graphique dans le domaine du 
calcul. Il ne s'agit plus ici d'oOéctuer, dans chaque cas, une 
construction sur des éléroenU géométriques dont les gran- 
deurs représentent des nombres soumis à certain calcul, 
mais de dresser des Tables graphiques cotées, plus ou 
moins simples, sur lesquelles on n'ait qu'A lire les résultau 
dont on a besoin. Ces Tables fournissent en quelque sorte 
une ima^e des lois mathématiques énoncées symbolique- 
ment au moyen des formules algébriques. On peut donc les 
comprendre sous le terme générique de Mmogrammes (de 
v^iioc» loi ; 7f x^, je dessine). 

Ces nomogrammes peuvent d'ailleurs être constitués par 
des systèmes cotés soit invariables, soit mobiles les uns par 
rapport aux autres. A cet égard, on voit que les règles A 
calcul, abstraction faite de leur sup|M>rt matériel, peuvent 
être regardées comme de purs nomogrammes. 

Cette première notion un peu vague, qui va être précisée 
davantage, montre déJA que les nomogrammes |)euvent être 
considérés comme des Tables de calculs tout faits. Mais la 
forme graphique qu'ils revêtent leur assure de précieux 
avantages par rapport aux Tables numériques ordinaires, 
et tout d'abord : grosse économie du temps employé A les 
établir; inscription dans un cadre bien plus restreint; grande 
facilité de l'interpolation par l'estime. 

On doit, il est vrai, reconnaître que, sous les dimensions 
usuelles, les nomogrammes ne peuvent fournir qu'un 
nombre restreint, généralement trois, quatre au plus, de 
chiffres signlflcatifs du résultat, tandis que les barèmes peu- 
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vent se prêlcr à tel degré d'«pproxlm«Uon que l'on veut. 
Cela limite l'emploi des nomogrammes pour certaines spé- 
cialités, comme la finance» où Ton opère souvent sur un 
grand nombre de chiffres et où, par suite, on ne peut guère 
y avoir recours q'u*cn vue d'une première approximation. 
Il existe toutefois des champs immenses d'applications où 
le degré d'approximation qu'ils pernieltcnt est largement 
suffisant, celui notamment de la science de l'ingénieur. Il 
est, au surplus. Inutile d'insister davantage sur ce point, 
les faits semblant I cet égard d'une éloquence particulière- 
ment probante. 

Mais il est deux poinU sur lesquels s'affirme pour les 
nomogrammes une supériorité décisive. En premier Heu, 
Ils peuvent, comme on l'indiquera plus loin, se prêter I un 
accroissement, pour ainsi dire, indcflni du nombre de» 
entrées. En second lieu, ils permettent de déterminer tout 
aussi facilement les valeurs des fonctions implicites que 
celles des fonctions explicites ("). C'est, |>eut-on dire, lors- 
qu'on représente une certaine équation, la construction 
même du nomogramme qui la résouL Cette idée sera rendue 
beaucoup plus claire par des exemples subséquents. Nous y 
reviendrons à cette occasion. On peut d'ailleurs aisément 
pressentir le genre de difficulté que l'on éprouve à con- 
struire an barème pour une fonction implicite, attendu que, 
pour chaque état des données, la valeur de rinconnuo ne 
t'obtient qu'au prix d'une méthode indirecte, exigeant par- 
fols des calculs fort longs. 

Aussi, sous ce dernier point de vue, l'intérêt qui s'atUche 
aux Bomogranmes osl-ll vérlublement primordial et les 
fait-ll apparaître comme un outil mathématique des plus 
précieux* 
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(*> S«r etito éIrtMlia, raviir M f«l a éM «1 à la r«S« 136. 
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Avant d'aborder la description sommaire des types de 
nomogrammes les plus courants, nous pensons devoir Jeter 
un coup d'œil sur leur développement historique. 

C<wp d'œil $ur i 'histoire de ta Xomegrap/tic 

La première trace des notions qui devaient venir se 
grouper un Jour dans ce corps de doctrine peut être dis- 
cernée d'une part dans l'échelle logarithmique de Gunter, 
premier exemple de la représenution d'une fonction par un 
axe gradué, de l'autre dans la Géométrie de Descartes, qui 
nous a révélé la représentation des fonctions par lof 
courbes. 

Mais ce n'est que dans V Arithmétique linéaire do Pou- 
chet (■), iHirue à Rouen en 1795, que se rencontre le pre- 
mier essai de construction systématique de Tables graphi- 
ques a double entrée, préparant la voie aux métliodes de la 
Nomographie. 

Les Tables de Pouchet sont très exactement des abaque» 
ft deux entrées du type ordinaire, ou cartésien, décrit plus 
loin, et les premiers qu'on en puisse citer. 

Pouchet s'est d'ailleurs parfaitement rendu compte de la 
fiortée de la méthode qu'il Inaugurait, comme on en peut 
juger par les extraits suivants de son Livre, reproduits par 
M. Favaro dans la Préface de ses Leçons de StaU'que gra- 
phique (U I, p. 30) : 

« L'avanUge du calcul graphique ( *) est la faculté d'o|»érer 



( *) iBtérée daat la a* édUioa da lim de oet avteur iBtltilé : Éeketlet grm- 
/fki^me* dei mom^tmw poids, metmtw et momimiet de fm ÂépmèHqme frmm^ise. 
Daat ce praider estai, la leet«i« da Tableaa rappeM remploi da eenpaf, qal 
•a Ireava eappHaitf daas aae aoaYeUe dditlea pablMe teat le noai do Uétro' 
logie terrettre ( Reaca, 1757 ), 

(M 11 o*aglt id do ca qaa, daao la préoeal Oavraga, aea» appeleas la 
emiemi mmmogmpkiqme. 
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•vec promplltudo et sans nécessité de plume, papier ni 
encre» puisqu'il présente, en quelque sorte, une Table uni* 
verselle de comptes faits. . •• Cette Aritlimélique linéaire 
peut devenir universelle comme le calcul ordinaire. • 

Nous ne saurions même, quelle qur soit Tautorité de ces 
deux auteurs, nous associer à Lalanne et à If. Favaro 
{ioc, ai., p. 9t) lorsqu'ils formulent le regret que Pouchei 
n'ait pas vu dans ses ii^nes d'égal élémcni les projections, 
sur le plan du taldoau, des sections parallèles à ce plan 
faites dans certaines surfaces, ce qui lui cftt permis d'iden- 
tiflcr de prime abord, comme Tcrquem devait le faire plus 
tard (*), les abaques ordinaires à deux entrées à la repré* 
scntation des surfaces lopographiques ('). 

La remarque de Tcrquem tend évidemment à donner une 
forme géométrique simple au principe de ces nomogrammes 
particuliers, mais on ne saurait en tirer un bien grand 
liénéfice, un mode de génération analogue ne pouvant 
s'étendre aux nomogrammes plus généraux sur lesquels, 

(*) MémorUI de i'jértiffrn'r, i838. Cello rcw a r n iw eti fenniUo à propos 
est TaUcs gniphiqacs de BelIcMOBln dldef |»tas biifi. L« w O w w v l m w CM- 
tioit ■iM Mlro Kolo «le TcrqM» s«r lof TaMes do d'Oliealieiiii. 

(') D'apK'S M. Favaro (K. T., |>. ir>4), Tiniko dot eotirbeê et Jtnvwiv, 
comi dès lo xri* ilèolo {Aitrottomi^nt éi99otirty do lac4|aot Daisantra, 15S7), 
fMÙlicr aux UollaMlaii dd XTii* ( sirt Hm FoHtm'itifr, dd P. Joaa-FmiKdit, 
a* éd., iG6j, p. ]3), a iié proposé pMir la rsprpfoatatitii di reHef di gM», 
par rhIUppo Daacbo {Uémoim ér VÂcnàimit àti Seitnet» po«r t'^a), 
Daearia {Hjrjfrrttiom An mirtilemtmti, 178a) oi Dvpaia-Triel {MÊéekûée «Mr- 
9ti^ et mittUtmtmt, i8o4). 

I^a néMo procède do aolalioa grapklqM, appltqaé à d*aatroa ëléBoalt pli^r* 
•i^at, f ae, des lo xvii* siccio, llalloy aUHtaift poar la ddcliaaiioa Magadtlqae, 
a daaatf aalstaaoo aas lignes itotktrmtt do IlBMboldl (181 3) et, depato lors, 
à IM léaio do llgaot aaalogdos panai losqaollos les ii9étirts, pabUdes chaqao 
Ja«r par la Barsaa eoatral aiéldorolagiqno, aoal partleattèmMal popolairst. 

Eaib, la tradaettoa, soaa eoUo fonao, do réstHals d*cipdtiea c a i dëpeadani 
da ditt doaaésa fariaUas, aUHsdo dès t8a5 par Plobort {iiémtrùil et VÀr^ 
UUtrit, t. I, i8a6), est oakréo dopais tongteaips daas la pratiqM JoanaHèrr 
da ta«a loa locMdoas. ro#V rOarrago do If . k P* Uarsj t Em métk^étgrm- 

iqm datu kt ê ti t mtt i t*fénmnutâti (Paris, l las ioa, 1S78). 
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comme le faisait Poucbet sur les siens, on n'a qu'à consi- 
dérer des systèmes plans d'éléments cotés, mis dans de 
certaines relations de position, sans se préoccuper de les 
rattaclier à aucun être géométrique extérieur à ce plan. 

Parmi les auteurs qui, à dater de cette é|KKiue, ont eu 
recours à ce mode de représentation graphique des formules 
à deux entrées, on peut citer d'Obenlieim (*), ofllcter du 
Génie, professeur à l'École de Strasbourg; Bellenconlre(*), 
chef d'escadron d'Artillerie; Allix ('), ingénieur de la 
Marine. 

Léon Lalanne, alors ingénieur des Ponts et Cliaussées, 
qui, dès t84a, avait proposé l'emploi de Tables graphiques 
de ce genre pour le calcul des proflls de terrassements, dans 
un Appendice au Hésumé du cours de construction de 
Sganzin, formula en 1848 le principe de Vanamorphose 
aujourd'hui classique (^), dont il sera question plus loin, et 
qui, en réduisant, dans un grand nombre de cas, toutes les 



(*) RttfftttfHf, 1814. — ttémùirt ctmttmtmt im ikéorit, Im dtteriptimm et 
l'mênge éc At pinmckettt dm cw«#aai>r, 1818. 

(') Mémorial dt rjrtilitrie, i83o. H s*agit d'aao eoattraclioa gmphiqBO 
des TaUos do Lombard, qat a «Hd, poar Ton|BO«, t'occasioa do la rcai arq aa 
awalioftade pins liaut. 

{*) Explication d*um ÊtotHtnm tyttimt de tmrifs, i8{a. 

(*) C il., a* scBi. i8{.1, p. {99. 8o«s lo tUro do Ûémoirt smr ttt Tnbltt 
graphiques et mr la C éooèétnt anamtpkiquty LAlaaao a doaad «n exposd 
complot do sa mdlliode daas les ÂmmaUi dtt Poatt tt Ckaoiféet (■•* srm. t8|G). 
Ea es qal coaeomo l'applicalloa do coUo aiëtlMdo aa eaicai dos profils do tcr- 
rassonoats, Lalaaao aaidliora seaslbloaient la dispostlloa da ses Taldos {iêid., 
1** sem. i8jo), oa alilisaat aao iddo iagdaloaso qao riagdalear des Poats et 
Chanssdes Davaiao avait mise oa «arro dans dos TaUes saas aaaaMrphoso 
qa1l avait cmaMades do sot cdié (itémoirti dt la Société det Scieactt de 
Uth, 1845). Un rdsamd très eomploi dos travaax do Lalaaao aar les «dlhodea 
graphlqaos do ealcal a éld doaad par lal-ni<}aw daas lo volnmo do Ifotiett 
paUid par les soins da Hlnistèro des Travaax paMIct à l'occasion do PExpo* 
siHoa aaiversello do 1878 (p. 499 à 484). H 7 SUl rossoftlr qao Ica pobU- 
calioas &ltos en AllenMigno snr la aidnn sajet par MM. nemaaaa (1875), 
Holmert (1876) et Vogler (1877), et oa nallando par V. Kapleyn (1876). 
■'•■t rian ifantd d'uofontial à aa nidUMdk 
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lignes à tracer à de simples droites, favorisa grandement 
l*essor de ces Tables grapliiques I deux entrées ou abaquet 
(suivant l'expression môme de Lalanne). 

On verra par la suite que le principe de l'anamorpliof e, 
d'abord imaginé sur un cas particullor par f^lanne, n'a été 
énonf é avec toute sa généralité que beaucotip plus lard par 
M. Hassau ( ' )• ingénieur au corps belge des Ponts et Qiaus' 
sées, professeur à rUniversité de Gand. 

En cherchant h éviter les InconvénientSt signalés plus 
loin» des entrecroisements de lignes qu'offrent les abaques 
lalanne» nous avons, pour notre part, imaginé en i884 une 
méthode, dite maintenant des poinu nlignéi (*), qui s'est 
montrée k la fois très souple, très féconde et susceptible 
d'Importantes extensions sous le rapport de raccrolssemenl 
du nombre des entrées. 

Enfin, en t880, M. Lallemand faisait à son tour connaître 
une méthode dite des abaques hexagonaux ('), applicable 

(') Mémimrt mr Vimtégrmiion grmpkifme tl 9ct «tpi^icmiion» (LIr. Itl, 
Cte|>. m, f S); 0«sd, i8S4. 

(*) ProeM wmw mu dt miemi grmpkifm ( Amm* étt fiamt» et Ckmmâtétt, 
9* M«. %9ê\y f, S3i ). Dë wl o p pét ••■• la mh de métkodê tte* poimit ûo- 
pÊ^tket éâm» Im Chii|iitfw IV at VI da Mtra tHadiara da ilH)*! ella a pri« 
la«la Mt aarlaw, data laa Chapilnt III at V da aatre 1>mité da 1S99, toas 
la MBi qna aaia lai daaaaa a id. 

Naaa salaliaM aatia aeeaalan paar falra reiMrqaer qaa las tolutions daaaiSat 
pfleédiMMirt par divan « a l awi , aataMMat par IISÛm {/omnmi de Creiie, 
1. 2t, p. a6o),par Katlar at OaagalUal (Oiiv/er. img. mtdArtk, rer.Ztittekr,, 
t. XXI, 1S69, p. 5o) paar carlalas prablèaMt partlaallart, at qai paavanl Mm 
rallaelidaa, m petHrimn, k la aidtiMda dea palala aHgada (da aitea qaa la 
tMiilinianaB da ll w eali t Ta dl4 aa prtaMipa da l' a a a awt p lia a a) ae BetUilaat 
paMt as avHMoa laa prMdpaa gdaëraax d aa davaivat dooaawr laa appli* 
aaliaBa ^paMaalIqMa da aaMa aiëllMda. Oa paanail vépélar M ea qai a été 
m plaa iMt (p. i4i) daa aaiatfMa paitkalièrM qai aat précédé la Slatiqaa 



(') C. M., t** aa*. 1SS8, p. Sitf. V. LaMa^aad araH, aa préalaHa^ daaaé 
«a dévalappaaMSt aeaip l a t da aa aié Un de daaa aaa aalagrapliia daléa da iS85, 
a«eiadvBanal é wtf aéa «a Sarvka da WhriMiaiiat géaérai da U rraaaa. Il a 

BiHi vaaiB| sBpaia larsy la aMwa a aatra aiapaaNHa paar la praparaiiMi ot 
da t9$u 
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U CAUSOL MNMMaAHNOin. I^* 

I des équations de forme assex particulière I la vérité, mais 
très fréquente dans la pratique. U la compléuit d'ailleurs 
par l'idée des échelles multiples (binaires, ternaires, etc.) 
qui, ainsi qu'on le verra plus loin, lui permit, pour ce type 
spécial d'équation, d'accroître à volonté le nombre dos 

entrées. 

Le rapprochement de ces méthodes, assex diverses en 
apparence, donna à l'auteur du présent Ouvrage l'idée de 
les fondre en un seul exposé d'ensemble en les faisant 
dériver systématiquement d'une théorie unique (•); lcn« 
a été l'origine de la JVomographie. 

Ce corps de doctrine, esquissé pour la première fois 
en 1891 (")> • PfJ» ^owl« »^n ampleur dans le Traité publié 
en 1899 (*), qui devait aboutir, dans son Chapitre VI, à la 
théorie la plus générale englobant tous les modes possibies 
de représentation nomographique, théorie que nous avons 



(«) Cae phrase aaibigaa da l'Anuit-Prapos do aotro iiraaiivrs brochurs sar 
la NaaMgrapbta (p. 4), plwasa qai s*appliqaait aut abaqaaa tm giménU, at 
aan aax scals almqaes kezagaaaax ailés daas aa aliaéa préoédaaC, a pa foiro 
croira qae c'est la théorie de ceax-ei qai a sanrl d'embryoa à aas propres Ira- 
vaaz. Cette erroar dlalorpi^Utioa sW aiteo reaooatrée saaa aae plaaM 
lllattro {JminMi det Sttemmts, iSgS, p. au). Noas fBraas reaurqaar qaa aas 
rochorehês persoaaelles, livrées aa paMio dès 188^, soat toai à fait disliactes 
de rellaa de M. Ulleiaaad, qai ao l*aal été qa'ea iSSS, at qae aaas aoas soauacs 
boraé k rattacher easalle, eoBMM aalles de Ulaaaa, da M. Masaaa, etc., et 
eaaiBa les nùtros propros, à la théorie adndrala qae aaas STaas coastraile da 
taatet pièces. 

(«) l9«mogrmpkie. Ut emlemii mmeb efedmét mm metym det mkmfmet. 
Ettmi d'mt théorie gémérmlt. Paris, 1891. — Oarraga aaarMsé par TAca- 
déaile des Sdeaces (Prix sar la feadattoa Lecaate, 189a). 

(») Trmité de NemtogrmfkU. Paris, 1899. LVaMoaUe des IraTaax feada» 
daas cet Oarraga (déaigaé Id par T. if.) a élé eaaroaaé, par l'Acadéaria des 
Sciences, da prix Poaoeiel (içK»). L'aataar a d*alllean pa y iatrsdairo 
divarjes aié lh ade s parUcallèras, aasaM eallea daa immget legmntkmifeet da 
M. IlehMka, aa das ttwueertmiet fmelemmfmet da U . Qaadsaais, Teaaef à aa 
eeaaalssaaee, aa aiéaM faaaffiaées, dopais sabrseharo de 189t. Dire» priadpes 
eartaaas daas cal Oairrafo, eanpMIés ailBM sar ditars palaU, oat fhit, da U 
paHda M. Sataaa, Tah^ d*aa aipaaé aaafaaa a assaipa g aé dHi fiaad aoa*f 
d'appileatfaas saas le Utn: Cmmtnkmdem à Im ikémne ei mm» mpfUemtUmt de 
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reprise à un point de vue un peu différeni et sioipliflée 
en 1903 (I). 

Le Traité de 1899 n» croyonf-nous, définitivement fonde 
l'eatonomie da eaicol nomograpiiique an regard du calcui 
grapiiique proprement dit (*)• 

ReoMirquons, en outre, que la Nomograpliic n*a pas seule- 
ment l'avantage de synthétiser en un ensemble liomogènc 
des procédés particuliers qui pouvaient passer a ^rfori pour 
quelque peu disparates» et» par suite, de faciliter singulière- 
ment leur étude à ceux qui les abordent pour la première 
Ms, mais encore de permettre de multiplier dorénavant ces 
procédés, d'après une marche rationnelle, en les appro- 

tm Jt^ t mt g rm f kig ( Exlmii dd Bmlittim de In Société det ingémcun tivih, 1901). 
Ob Iroarera uno analyse de ce travail dmis le Bufletm des Scicttcti mnthé' 

r/ffN#f (1909, f. S7). 

Des ivMMëf do la dectriM ■eio g i a phiqpc, inepirdt iilns on moins dlrecte- 
il du TraiM ci-<lo8sas, ont é\A pablids en ilirorscs lAn{|riio8 |ior ]ilM. Schilling 
(Crdrr dU Komogrm^hit «on M,d'Oettgnes Leiptig, ignn), Tesci {Ctnni di 
MmnogrmJÊM^ t** ëd,, Hmm, 1900; a* éd., Uvounio, 19*11 )t Satlor {Court 
de KowtogMipkitf Lonrain, 1900), Vacs (Analyse da Trmiié de Vomogrn» 
fkie dans MnHtteHitdy Rellerdani, ifjnt), liiecl {fji êfomùgmjfit, Rome, 
iSOi)* i^M secllen tpëckia M a «té consacrée par 31. II. Mchmke «lans !'£«- 
ofk i efddie der mmtkemmiisekem fFûsrmsekn/iem (I. I, p. ma)). Aux Ktats- 
Unls, le principe dee nonreilet Bdthodes a été signaM dans nn arlicio inlilnid : 
rie «oM/mefJMS mid ttte e/ gmgfkicmi TmkUt < ff'etierm EleeiHeiint, 
g nmrs 1901, p. 169) par M. 1. Elchliom, qni en a faii, en entre, diverses 
applications tochniqnes. 

(•) Eafœi tymthétipiê det /mmeifet /•mdamemtmux de U Komogrtifkie 
(Extrait dn Jomntmi de VÈeo9e Poêj-teeMnifee, 1903 ). Désigné dans la snito 
par JT. S. 

(*) Toor la Note dn la page |36. Q1II nont soit permis, à ce propos, dln- 
TOfnor l*aalorilé do U. Manrieo Lévy» le principal laitiatenr en France do la 
Slatifoe graphk|ne, qol a écrit {Génie eipit, t. XXXV, p. 4^^) : « Remplacer 
leo enlcnls nnmé f iqno i qn*oxigeAt leo appUcalioas do la Science, dans lonr 
■nlliplo TarMé, par don TaUemnx graphiqnes f ni en roarnissont les nSsaltats 
à oiinpio me, tentes les Ibis qno les nprësentations graphiques sont sasoep- 
tlUee d*ttna approxlmatloa snfllsaate, toi ont l'objet d*an iioa*r«n cKapitre de 
im Seiemm, qni mdrilo do prendra plaeo à eété do la Géométrie descriptive et 
do la Statiqno graphlqno, qno If. Ifmrke dXkagno, • . ., a eonstitné en corps 
do do c i ri ss, ol a nq no l II a pf opis rf do doaaor lo nom do Ifomegmpkie. » (Los 
daao 00 loxlo Toat été par ntsi.) 
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priant aux exigences nouvelles auxquelles on pourra avoir 

affaire. 

Après ce court aperçu historique sur le calcul nomogra- 
phique, nous allons aborder l'exposé de ses princi|)es les 
plus usuels en nous efforçant de ne faire appel qu*au plus 
petit nombre possible de notions maihématiques. 

Principe tfa abaqtici ordinaires à doue entrées. 

Il convient, en premier Heu, d'Indiquer le principe des 
abaques ordinaires à deui( cnirées. L'énoncé de ce principe 
est d'une remarquable simplicité loraqu'on l'exprime dans le 
langage de la Géométrie analytique, mais il est possil>le, 
sans y recourir, d'en faire naître une idée suffisamment 

nelte. 

Toute formule à deux entrées peut, ainsi que nous l'avons 
vu, être représentée par un barème sur un des bords 
liorizonlaux duquel on inscrit les valeuw de l'une des 
entrées, les valeurs de l'autre étant inscriles sur un bord 
vertical, et le résultat de ia formule, pour chaque couple do 
valeurs des entrées, dans la case située à la rencontre de la 
colonne verticale correspondant k la première entrée et de 
la bande horizontale correspondant à la seconde; telle, la 
Table de Pylhagore. 

Supposons maintenant qu'à toute valeur de chacune des 
entrées on fasse correspondre, non pas une division de l'axe 
correspondant, mais un simple point de cet axe, dont le 
nombre correspondant mesure ia distance à l'originet en 
cotant I le premier pohit de division, a le second, etc. 

Ce changement, qui parait presque indifférent au premier 
abord, constitue çn réalité une vériuble révolution. Voici 
pourquoi : dans le premier cas, on n'avait strictement 
représenté que les valeura des entrées inscrites sur le 
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Talilemii dans le second, au contraire, on peul considérer 
que iOHle valeur Intermédiaire entre ces valeurs effective- 
menl inscrites se trouve également représentée. Puisque, 
en effet, chaque valeur effectivement Inscrite à côté d*uii 
point représente, avec une certaine unité de longueur, la 
dislance de ce point & Torigine, on voit que toute autre 
valeur est représentée par le point dont elie exprime la 
distance I l'origine. Par exemple, le point marquant le 
milieu de rintenralle entre le point de division coté 3 et 
celui coté 4 peut être considéré comme représentatif de la 
valeur S, 5 de l'entrée correspondante. 

Il n*j a donc nulle difflculté, métré en main, soit à mar- 
quer sur Taxe le point représentatif d'une quanUté donnée, 
•oit, au contraire, I déterminer la valeur de l'entrée répon- 
dant i un point donné. 

On conçoit, en outre, que, avec un peu d'Iiabitude, on 
puisse, & un certain degré d'approximation, suppléer à 
Topération faite rigoureusement par une simple esilmation 
à vue. Un œil tant soit peu exercé ne doit pas commettre 
ainsi une erreur supérieure à tV. Cesi là ce qu'on appelle 
faire une inUrpolaUon à vne. 

Les entrées se trouvant ainsi représentées, on voit que, h 
chaque résultat, ne correspondra plus toute une case, mais 
bien un simple point» situé à la rencontre de la verticale 
correspondant I l'une des entrées et de l'horixonule cor- 
respondant à l'autre (•)« 

On pourrait, comme précédemment. Inscrire chaque ré- 
Miltat à côté do point correspondant, mais Ici se présente 
iMi oatorellement une Idée nouvelle d'où va dériver toute 
la théorie qui suit. 



(•) Par eMTcatiM, bm tpptlMs id, «1 tes la Mita, mm 'mrUmi eelil 
ê» h hMrtMT éa la |Ni«a, Mt AaHM«K aalil ^ M largaar. 
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8i, en effet, cette inscription avait été faite, on ne saurait 
manquer d'observer que les points correspondant I une 
même valeur du résultat seraient disposés le long de cer- 
taines lignes qu'il serait facile de tracer, de même que, sur 
un pian de sondage, on obtient les courbes de niveau par la 
Jonction des points de même profondeur, sur une Carte 
météorologique, les itoharet par la jonction des points où 
la pression est la même, etc. 

Les lignes ainsi obtenues sont dites ii^neê d*égai éUmeni 
(Lalanne) ou ligne$ iâopièihe$ (') ( Vogler), ou, plus sim- 
plement, lignes coiées pour l'élément dont la valeur reste 
constante le long de chacune d'elles. 

Est-il besoin d'ajouter que la déflnition des lignes cotées 
est indépendante de cette sorte de constatation expérimen- 
tale d'où l'on vient de faire dériver leur notion ? 

Les régies de la Géométrie analytique nous enseignent, 
au contraire, à les tracer a priori^ Indépendamment du ca- 
nevas dont, i>our plus de clarté, nous avons préalablement 
expliqué la disposition. 

De tout ce qui précède résulte donc ce fait que, moyen- 
nant le tracé sur un quadrillage régulier (tel qu'il s'en 
trouve de tout Imprimés dans le commerce) de courbes que 
la Géométrie analytique nous enseigne à tracer, nous effec- 
tuons à la /ois le calcul dans tous les cas possibles de la 
formule à double entrée considérée, et leur Inscription 
sous forme de Tableau méthodique. 

Une fois le Tableau ainsi construit, voici comment on 
s'en sert : on prend le point de rencontre de la verticale 
correspondant à l'une des données et de rhorisontale cor- 
respondant à l'autre et on lit la cote de la ligne cotée pas^ 
sont par ce point. 



(<) Da raa<, égal, at «Xt^tac, 
LalasM 4 la airila Ai Vaflar. 



faaatiW, valaar. Ca tanaa M adapté par 
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Ramarquoiit que» par une exteotloo toute naturelle» on 
peut appeler les verticales les Ugna cotées pour ia pre^ 
mière entrée et les horisontales les lignes cotées pour ia 
seeoMle emtrée* Dans ces conditions» la règle de l'eropiol de 
l*alMM|tte s'énonce sous cette fonne très simple» qui a l'avan* 
tage de se conserver pour d'anires genres d'abaques d'une 
disposition un peu différente : 

/l suffit de iire la cote de la ligne correspondant au ré* 
ÊuUat fui passe par le point de rencontre des deux lignes 
eoêies correspondant aux données ( * ). 

Fig. Si. 




Voici» par eiempie (fig. 5i)» dans ce système» l'abaque 
de la multiplication. C'est celui même qu'avait construit 



(•) L« dMMp 4o l'tbMiM bW pM iMjMfs Unllë à celui «|m Mstneiit 
let T«inm ezIriiMS igvrMl dsM mi gridiatlMif . L'txIoiifkNi d« ce eluiap 
léMlIt im prfaidpof qM nMf STMt éMMét M«t it soa d« êuperpaitio^ 
diê grmétÊt Êt iêm f ti, fUm tpMslMMSt, MW Mial ém mi/fyAMfrwv Mmtf- 
pmdmu {T. Jf^ f. IS, i^). 
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Pouchet. On vérifie» par exemple» que la verticale cotée 5 
et rhorizontale cotée 3 se rencontrent sur la courbe dont la 
cote i5 est égale au produit 5x3. 

Les lignes cotées répondant au produit sont ici des hy- 
perboles équiiatères i^ant pour*asymptoles le bord infé- 
Heur et le bord vertical de gauche du Tableau. La Géomé- 
trie nous permet de construire directement ces courbes. 
Mais» afin de recourir è un exemple plus élémentaire» nous 
choisirons le cas de la formule 

Prenons la variable x comme entrée sur le bord hori- 
zontal et la variable y comme entrée sur le bord vertical du 
Tableau» et cherchons sur quelle ligne (cotée s) serontdis- 
tribués les points correspondant li une même valeur de j. 

Soient {/ig. 5s) X et Y les poinu correspondant respecti- 
vement aux entrées x et /• D'après la remarque faite plus 
haut» on a 0X = « et OY=s/. Or, si Z est le point corres- 

Fig. $9. 




pondant au résultat (coté s), on a» d'après le simple ihéo- 
rème du carré de l'hypoténuse» 

M* - ox" -h 55' « ôx V ôv' - *«4-^ » » *« 

« 

Ainsi» le point coté j se trouve li Ui disunce OZ = a de 



( 



rerigine* Par fiiiiey Ions les poinls de môme cote « (dont 
reoteflible contUlvt It ligne répondaDi à celte râleur de *) 
•otti aiivét sar «• eerde de ngren ^ décrit de l'origine O 
eooMBn oentre. 
On oblient donc ralMqne de la formule proposée (Jig» 53 ), 

Pifr. 53. 
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en traçant» sur le (|aadritlage foriiic par les lignes corres- 
pondant aux deux données, les cercles ayant pour centre 
Toriglne et pour rayons respectifs i, s, 3, etc. Il est aisé 
d*apprécier la rapidité d'exécution d'un tel abaque et l'éco- 
nomie de temps qu'il représente par rapport au calcul du 
iMiréme li double entrée équivalent. 

Nous signaleronst en passant, le motif qui a fait donnera 
ces sortes de Tableaux graphiques de calculs tout faits le 
nom à*mbaqmm, Jadis appliqué è des instruments de calcul 
rentrant dans la catégorie de ce que, au début de ce Livre, 
■oos avons appelé les instrumenté arithmétiques. Ce motif 
tient simplement à l'aspect de damier (en grec, £6aS), que 
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présentent les Tableaux construits suivant le mode qui 
vient d'être décrit (*)• 

Principe de l'anmmerphose» 

Toute formule faisant connaître une certaine quantité, en 
fonction de deux autres prises pour données, |>eut évidem- 
ment être traduite en un abaque du genre précédent, c'est- 
à-dire constitué par un système de courbes tracées sur un 
quadrillage régulier. On pourrait donc, à la rigueur, s'en 
tenir là lorsqu'on ne considère que le cas de deux entrées. 
Hais nous allons voir maintenant que l'on peut, en modi- 
flant, dans certains cas, la disposition d'un abaque, en sim* 
plifler grandement la construction. 

C'est à une telle fln que tend le principe de l'anamor- 
phose, imaginé par Lalanne. 

Voici, abstraction faite de tout développement mathéma- 
tique, comment on peut expliquer son essence et son but : 

Nous avons supposé précédemment que les valeurs des 
deux entrées étaient prises respectivement pour cotes des 
axes verticaux et horizontaux d'un quadrillage réguîier, 
mais rien ne nous emi>éche de renoncer à cette régularité 
et de supposer, au contraire, que, sur certaines parties de 
l'abaque, les axes parallèles se rapprochent, alors qu'ils 
s'écartent en d'autres parties. Les lignes cotées relatives au 
résultat pourront encore être déflnies comme précédem- 
ment; ce seront toigours celles qui réuniront les points 
correspondant à une mémo valeur du résultat, mais ienr 

(') Blea qM oetta dUpoiilkHi m •«bfUU pM pMr 4*MilrM tjrpM ée Ta- 
lilcaiK, MNM Irar «tIom, dmf mm OarnigM d« 1891 «t 1899, M M oi r rf la 
(kWgMiiM d*4i*«f M, qd Ml HteM, w^Midlmi, catufo eus Itt àahitito 4m 
bagago cMmt. liait, à la saila ée la palilkatfda ée atlra Trmité^ If. k 
lnvfetMar Sehilliag, ée IX'alrenlté ée OdUlagM, a propMë la Iwaa plas 
grfaëtal «t ëtjMlogiqaMMat plat tatitlilttat éê 
artat, à aatrt Itar, aétplé dtpalt Itrt (£. ê,). 
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formt aura changé, el Ton pourra, dans cerUins cas, pro- 
filer de ccuc circonstance pour simplifier celle forme. 

On peut rendre cetle explicaiîon plus concrète cl 
pcul-ôlre plus frappanlo en supposant que l'abaque, con- 
struit d'après le mode Indiqué en premier lieu, ail été des- 
sine sur un plan extensible tel, par exemple, qu'une feuille 

de caoutchouc. 

Si nous donnons è toutes les parties de ce plan des dlla- 
Ullons égales à la fols dans le sens lioriionlal et dans le 
sens vertical, nous allons l'agrandir en consenrant au Ta- 
bleau qui y est dessiné la môme disposition- Ses dimensions 
feront devenues doubles, triples, etc., des primitives, mais 
sa configuration n'aura pas varié. Nous aurons toujours un 
quadrillage régulier, à mailles doubles, triples, etc. des pré- 
cédentes, qui sera encore recoupé aux mômes points par des 
eottriies rigoureusement semblables à celles de tout h 
rheure, mais construites à une échelle double, triple, etc. 

Donnons maintenant à notre plan des dilatations hori- 

sontales et verticales telles que tous les déplacements liori- 

lontaox des poinU d'une môme verticale soient égaux, et 

que tous les déplaceroenU verticaux des points dune môme 

horifonlale soient aussi égaux, mais que ces déplacements 

varient d*amplitude respectivement d'une verticale à la sui- 

vante ou d'une horiionUle à la suivante. Cette fois, non 

seulement le Tableau changera de dimensions, mais encore 

il se sera déformé; dans ceruines parties, les verticales, ou 

les horizontales, d'abord régulièrement espacées, se seront 

éloignées; dans d'autres, elles se seront rapprochées. Les 

deux premiers systèmes de lignes cotées seront bien encore 

des verticales et des horixontales, mais formant maintenant 

un quadrillage Irrégulier au Heu du quadrillage régulier de 

tout à ITieure. On volt dès lors que les lignes cotées du 

troisième système, au lien de rester semblables à elles- 
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mômes coninie précédemment, auront colle fois changé de 
forme et l'on conçoti que, pour certains tyi^es de formuiti, 
qu'il est d'ailleurs facile de déterminer mathématiquement, 
ces dtiaiaiions irrégulièra puissent être choisies de telle 
sorte que, après iié/ormation^ les courbes cotées du premier 
Tableau soient toutes détenues des droites. 

Il est bien entendu, d'ailleurs, que l'Analyse mathéma- 
tique pcnnet, non seulement de déterminer le caractère 
des formules auxquelles cet artifice est applicable, mais 
encore d'élablir a priori le quadrillage irrcjjrulier qui pro- 
viendrait de la .déformation ci-dessus définie du quadril- 
lage régulier, et grâce à l'emploi duquel toutes les lignes 
cotées du troisième système sont reciilignes. 

L'abaque ordinaire de la multiplication, représeniéparla 
figure 5i, c:»i notamment susceptible de ce genre de trans- 
formation. Il suffit d'établir le quadrillage irrégulier de 
telle soric (|ue les graduations portées par les bords du 
cadre soionl des échelles logarithmiques (>) telles que celle 
qui a été définie à propos des régies à calcul (p. 106 )• On 
obtient ainsi l*abaque que représente la figure 54, le premier 
de ceux que Lalanne ait construits, d'après ce principe. 

Il est d'ailleurs très facile do donner la démonstration 
lH>ur ce cas simple. H suffit, après avoir remarqué que, en 
vertu de la définition môme des logariilimes (p. 98), 

( * ) Il y a Ik'ii lie noter ici eo fait très rvninrqualilo : un gromi ûombro 
de lois physiqni'* tlupoadaat do dcoz Toriolilcs, ct«l>liot oxpdtimoKtaleaeDt, te 
traduisent sur un (el quadrillage logaritbniquo par des systèmes do ligBes 
droites. Le physicien anglais G.-V. Doys, auteur do travaux ri'patés pour leur 
rars ingéniositd, nous disait, ob nai i8g6, lors d'uuo visite qno dois faisions 
à soB lalioraloiro do Loadros, qao oette circoiistanco était si fWqueato qtt*il 
en était Tenu à faire « priori lo report do ses rJsoKats d*cxpériencea sur du 
papier à quadrillage legarithmiqao. Ub exemple partlcnliêivuiont lyplq«e se 
naooBtro dans la raclwrclM do la loi tUoriqae do la coasommatloa dos ma- 
cbiBos à tapeur, établie par M. Rateai (T. N., p. 309), et dont il sera qaoa- 
tioa plas loin. On trouro mainleMmt da papier à quadrillage legaritbailqat 
daat la eommeroo. 



DO. 



Il 






d'obMTTsr que l» looiBW 



do rutacLie « de l'ordonnie don 



'"■ ■ . d'.i>L«in d'ulonlet iioe tes Cotmulei poor 



iiAOLTO A»]tOiraost«. i63 

Lalanncau moyen de cclto méiliodc, elqul ont graiidcmcni 
contribué ft !• vulgariicr. D'autres applications, nonibreusci 
et variées, ont été données depuis lors soit par Lalanne 
lui-même, soit par diiïcrcnts auteurs ('). 



L'anamorplmte ginâraUiit, 

Le principe de Lalanne s'applique, venoiis-uous de dire, à 
un très grand nombre do formules se rencontrant dans l« 
pratique. Uais II est susceptible, ainsi que l'a Tait remar- 
quer M. Uaisou, d'une généralistftlon qui (icmict d'obtenir 
le mtime i^nro de simplification dans la construelioii d'alva- 
qucsdcrormutcs ne répondant pas au caractère requit pour 
son application directe. 

On peut comprendre |en quel consiste ceito extension, 
sans le secours d'aucun appareil matb émail que, en revo- 
naol à lo feuille extensible de tout it llieure. Supposons 
donc qu'il soit impossible, par des dilatations telles que 
celles qui ont été précédemment envisagées, c'csl-i-ilire 
uniformes suivant les lignes parallèles aux bonis du Ta- 
bleau, mais variables de l'une t l'autre de ces lignes, de 
iransfonner en lignes droites les courbes consllluant les 
lignes cotées du troisième sj-stime sur le Tableau primilir. 
Ilecourons alors à une déformation plus complète, en fai- 
sant non seulement varier de position les droites coiée» 
parallèles aux l>ords du cadre, maù tn Ut /itùant encore 
varier 4e ittreclion et cela de quantités Inégales de l'une ù 
l'autre. Ces droite* qui fonnslcnt primitivcmcut le quadril- 
lage régulier no vont mémo plus, on s'inelinant diverse- 
ment, donner naissance, comme dans le cas précédent,!! un 
quadrillage Irrégulier. Elles vont découper le plan en qua* 
dritalères quelconques. f<a défonnaiion du troisième sjrs- 

(■) ^«fr M lariiMdw t P. T., r- M*. 
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.*«« do ligne, coléc. e.t «lor.. on le voit, beaucoup plu. 
^ l «1101 lïPO a«b.q«e, .«r lequel r.«.morpho.e do 

^I. dtSToXl bénéflcler de ceUe .la.pUnc.Uon 
en Ugne. droite^ pou ., j „,|„u)niint 

grâce k r«n»BiorphoM généraltaée uoni 




^«ire dl,«uen.ent r.b.,«e à ligne. droUe. cotée, cor^.- 
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vent, toutes les droites de cliaqoo système sont respective* 
ment parallèles à une même direction. 

Il est d'ailleurs très facile do voir» en s'appuyanl sur la 
remarque géométrique faite à propos de l'abaqup Lalanne 
pour la multiplication, que les équations correspondant è 
ce dernier cas sont celles qui peuvent s*écrire 

/i(«i)+/t(«t)=/i(«i), 

les lignes cotées («g) étant alors tes verUcales passant par 
les points de la graduation /i(aei) portée sur Taxe O^» les 
lignes cotées («i) les lioriiontales passant par les points de 
la graduation /i(0t,) portée sur Taxe Oy, les lignes co- 
tées («,) les obliques à 4^* passant par les points de la gra- 

duation *^*^ *^ portée sur la bissectrice O^ de l*angle ^0^. 

va 

En dehors de la droite» il est une autre ligno qui est, 
dans la pratique» d'un usage aussi commode : c'est le cercle. 
Nous nous contenterons d'indiquer que certaines formules 
auxquelles le principe de l'anamorphose cî-dessus indiqué 
n'est pas applicable peuvent être» par une autre déforma- 
tion de l'abaque établi d'après la méthode ordinaire» repré- 
sentées au moyen d'un atiaque sur lequel ne figurent que 
des droites et des cercles* Nous en avions rencontré un 
exemple assez frappant dans notre première brochure sur 
la Nomographie (p. a8). Nous avons» depuis lors» donné 
une théorie complète de cette anamorphose spéciale (T.Jf.f 
p. ii3»et^o5.» p. i8). 

Deddermia è riëUwr dami l^éuMuemmi da wwMyraiWw i ef. 

• 

Les divers artifices qui viennent d'être indiqués tendent 
à simplifier la ooniîrueUon des abaques, non à modifier leur 
-emploi. Que l'abaque ne porte que des droites ou qu'il 
porte II la fois des droites et d'autres courbes» la manière de 
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s'en «crvlr est toujours la môme : on « sur un Tableau irols 
systèmes de lignes cotées; dans i'un de ces systèmes, on 
prend la ligne ayant pour cote la valeur de la donnée cor- 
respondante» dans un autre, la ligne ayant pour cote la 
seconde donnée, et on Ht la cote de la ligne du troisième 
système passant par le point de rencontre des deux pre- 
mières; cette cote est précisément la valeur de l'inconnue 

cliercliée* 

Or, rentrecroisemcnt de ces trois systèmes de lignes offre 
liarfols à l'œil quelque confusion et fallgue assez vite la vue. 
Il faut suivre avec soin chacune des trois ligues conver- 
gentes dont il vient d'être question pour aller lire sa cote 
et, lorsque les lignes d'un môme système sont très rappro- 
chées ou se coupent d'un système k l'autre sous des angles 
•ssex petits, on peut être exposé l\ des erreurs. Eiifln l'in- 
'teqHilatlon à vue exige une attention assez méticuleuse. 

Arrêtons-nous un Instant sur ce point qui est pratique- 
ment d'une haute importance. 

Le problème do l'interpolation à vue est celui qui con- 
siste à Intercaler /Mir ^/'e/tic'e entre les éléments cotés qui 
flgurent sur un abaque les éléments répondant % certaines 
valeurs Intermédiaires, afln d*étcudre l'usage de l'abaque à 
un nombre de valeurs des données ou du résultat, supérieur 
à celui des valeurs qui y sont réellement inscrites. 

Supposons d'abord que l'interpolation ne porte que sur 
le résulut. Reportons-nous, par exemple, k la figure 5i, et 
cherchons, au moyen de cet abaque, à effectuer le produit 
de 6 par 7. Nous voyons que le point de rencontre de Tho- 
rlionule 6 et de la verticale 7 tombe entre la courbe 4o et 
la courbe 45, vers le milieu de l'intervalle de ces courbes, 
mais cependant un peu plus près de la première que de la 
seconde. Nous sommes ainsi amenés li prendre pour résul- 
Ui 49. (Il va sans dire que Jamais» dans un cas comme 






• 



ABAQi-Es ARAioaraosts. 167 

celui-ci, on n'aurait à recourir à un abaque, mais cet 
exemple est de nature à faire saisir neUement en quoi con- 
siste l'Interpolation à vue. ) 

Passons au cas plus compliqué où l'interpolation porto 
également sur les données. Supposons que nous ayons, par 
exemple, à effectuer le produit de 3,5 par 5,5. Si, parla 
pensée, nous nous figurons, sur l'abaque, riiorizontale cor- 
respondant à 3,5 et la verticale correspondant à 5,5, nous 
voyons que leur point de rencontre tombe très près de la 
courbe cotée 20 et nous prenons comme résultat appro- 
ché 19. Exactement 3,5 x 5,5 = 19,35. 

On voit donc qu'il est possible, à un certain degré d'ap- 
proximation qui dépend de l'habileté du lecteur, d'obtenir, 
au moyen de l'abaque, le résultat de la formule représentée 
pour des valeurs intermédiaires entre celles qui s'y trou- 
vent cotées. Cette interpolation k vue se fait d*ailieui*s, en 
quelque sorte, inconsciemment, se traduisant bien vite par 
une simple habitude de l'œil. 

Un lecteur exercé peut aniver ainsi i apprécier le.|V de 
rintenalle entre les valeurs cotées sur le Tableau. L'effort 
qu'il y faut faire n'est, à la vérité, pas bien grand. Il peut 
cependant, lorsqu'il est répété un grand nombre de fois 
consécutives, provoquer une cerUine fatigue, l'œil devant 
suivre, au milieu de l'entrecroisement de lignes qui s'offre 
à lui, la trace de trois lignes à intercaler entre celles-ci, 
deux de ces lignes correspondant à l'Interpolation sur les 
données, la troisième è l'interpolation sur le résultat. 

Et l'attention qu'il y faut apporter doit être d'autant plus 
soutenue que les cotes des courbes UmlUnt l'espace ft l'in- 
térieur duquel se ferait la rencontre des courbes Interpo- 
lées par l'Imagination entre celles-ci, peuvent se trouver 
asses éloignées de cet espace. 
L'interpolation è vue ainsi pratiquée comporte, il est aisé 
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de s'en rendre compte, une plus gronde dtfncttllé que ccile 
qui consiste simplement à apprécier sur une ci:lielle gra 
duée (droite on courlie, d'ailleurs) la cote d*un point pris 
entre deux trails de division cotes. 

On conçoit l'inlércH qu*il y a à s*aiïrancliir de cet incon* 
Tentent chaque fols que faire se peut. 

Il sera très dcsiraiile, en particulier, lorsque la chose sera 
possible, de réduire Tinterpolation li une esiimalion faite 
sur une simple échelle graduée, ainsi qu'on vient de le dire. 

Voici, d'autre part, une considération plus grave : tous 
les abaques que nous avons envisagés jusqu'ici sont relatifs 
à des formules à deu\ variables indépendantes, c*est«à-dire 
équivalents à des Tables h double entrée. Seraient-ils, sans 
modification, susceptibles do se prêter à un pius grand 
nombre d'entrées? Nous allons voir que non. 

Prenons, en effet, une formule donnant une certaine 
quantité en fonction de trois autres prises pour variables 
indépendantes j?, /, s» Si nous donnons à l'une de celles-ci, 
«, par exemple, une certaine valeur fixe, nous sommes 
réduits à une formule k deux entrées, x et /, dont nous 
pouvons construire l'abaque ainsi qu'il a été dit précédem* 
ment. Pour chaque valeur attribuée à 9 nous aurons un 
«baque analogue. La superposition de ces divers abaques 
produirait un tel enchevêtrement qu'elle serait matérielle- 
ment irréalisable. On devrait donc se résigner à former un 
«lias de tous ces abaques répondant aux valeurs successives 
de j, et Ton retomberait ainsi sur Tinconvénient déjà signalé 
pour les Tables à double entrée. 

On pourra, il est vrai, tourner la difficulté dans certains 
cas. 81, par exemple, d'un abaque k Tautre de la série, Il 
n'y a de différence que dans la position de l'un des systèmes 
lie lignes cotées, on pourra dessiner celui-ci sur un trans* 
parent qu'on appliquera sur le plan où seront figurés les 
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deux autres en même temps que certains indices propres ft 
permettre de placer, dans cliaque cas, le transparent dans la 
position correspondant k la valeur choisie pour la troisième 
variable indépendante. M. Massau, notamment, a rencontré 
des exemples d'application de ce principe, mais l'usage qu'on 
en peut faire est assez limité. 

Sans donc méconnaître la valeur des méthodes précé- 
dentes, on peut se rendre compte, par ce qui vient d'être 
dit, de rintérét qu'il y a à posséder d'autres méthodes affran- 
chies des inconvénients qui viennent d'être signalés pour 
les abaques à trois systèmes de lignes cotées réellement 
tracées, et susceptibles, en outre, de généralisation sur une 
vaste échelle pour, des formules k plus de deux entrées. 
C'est à ces divers desiderata que répondent la méthode 
publiée en 1886 par M. Lallemand, ainsi que, k un bien plus 
haut degré de généralité, celle que nous avons fait connaître 
iwur notre part dès 1884. En notis efforçant d'être aussi bref 
que possible, nous allons esquisser les traits généraux de 
ces méthodes sans entrer dans aucun déUil d'ordre pure- 
ment mathématique. 

Let aàaquet kejcagonaujt, 

m 

Le point de départ de la méthode de M. Lallemand, dite 
des abaques hexagonaux («) (on en verra plus loin la rai- 
son), peut être pris comme suit : 

Considérons une équation représenuble par trois systèmes 
de droites cotées, parallèles entre elles dans chaque sys- 
tème, et supposons les cotes de chacun de ces systèmes do 
droites. Inscrites sur une échelle perpendiculaire k leur 
direction. 



(«) Pmt \m tUtaib 4e la atftlMde, viiir T. Jf., CIm|>. If, | J. 
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Nom» «yon. vu plus hwt (p. lÔS) qu'«ne iclle éqotlkm c«l 
de U forme 

el indiqué les trolf échelle» [/,(«.) »ur Ox, /.(«,) «ur Oy, 
^<3î} »ur ta W«»eclrlce 0« de »0y] qui déÛnUscnl re»- 

peclivcmenl les iroi» »y»lèmc8 de droilc» colée». 

L'en»emble de ces iroi» échelles suffli i déiemilner com- 
plètement r.b«quc, puNue U droite cotée correspondant 
h un point quelconque dune de ce» échelle» c»t la perpen- 
dicutaire élevée k celle échelle por ce point. 

Po»ons«lor» .ur labaque un tran»paront pourvu de Iroi» 
axe», ou index, issu, d'un même point et respectivement 
perpendiculaire, aux trol. écliclles. SI nou. donnons à ce 
transparent des déplacementt quelconques, pourvu que 
■•a. lui conservions la mime orieHlation, nous voyons que 

Fi«. M. 
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tes trois index coincideroni loajoura avec trois droites prises 
respectirement dans ehacon des systèmes, et ayant pour 
cotes celles qui sont insérâtes sur les échelles aux points où 
lot rencontrent les Index. 
Il esti par suite, inutile de consenrer les droites cotées 
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tracées sur Tabaque; ciïaçons-les el ne conservons que les 

échelles correspondanfes (Ji^. 56). Nous voyons que le 

mode d'emploi de Tabaque sera alors le suivant : ie irans* 

fpareni éiani orienté de façon que ses trots index soient 

fwrpendicuiaires aitx trois écheiies de l'abaque, dépiaçons^le 

de façon que les deux index perpendiculaires aux échelles 

des données passent par les points de ces échelies ayant 

pour cotes les valeurs de ces données; le troisième axe coupe 

alors la troisième échelle en un point dont la cote fait con» 

naître la valeur de l'inconnue. Par exemple, sur la Hgure 56» 

pour 

si = i,3 et S|=s5,3, 

on a 

xis 3,6. 

Il est clair que les incoiivénîcnts signalés loul k l'heure 
ont disparu : plus d'enchevêtrement de lignes cotées, 
puisque celles-ci ont été effacées et qu*il ne reste que trois 
simples échelies; plus de crainte d'erreur dans la lecture 
des cotes, puisque celles-ci sont données par les index mêmes 
dcTtransparcnt sur les échelles correspondantes; enfin, bien 
plus grande facilité d'interpolation à vue, celle-ci se faisant 
sur l'échelle même pour chacune des variables sans qu'il y 
ait besoin, comme précédemment, de se flgurer par la pen* 
sée des lignes cotées non tracées, intercalées entre celles 
figurant sur l'abaque. 

Mais ce ne sont pas là les seuls avantages de cet artifice. 
On voit, en effet, que chaque échelle peut, sans inconvénient, 
être déplacée suivant la direction de l'index correspondant 
du transparent. On peut égaletnent couper les échelles en 
trois points se correspondant sous les index de l'indicateur 
et reporCier les fragments limités à ces trois points dans une 
autre position en conservant seulement leurs directions ■ 
primitives et faisant en sorte que leurs origines se trouvent 
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tmijoun Bimollanémonliouslcsinilcx de rindiMlcur. Celle 
r*cull« de rraclionner cl do dépUccr le« échelles cM pré- 
cieuse pour permeliredo réduire le* dimension! d'un nbaque 
donné. 

QuanUI'orientiiion llxc de flndicmear, elle s'obliciil au 
moj-en do iralli marqués sur Tabaqne cl donnant la direc- 
tion que doil awilr l'un des index de l'indicaionr. 

Nous venoni do foir que les Irois échelles <«,>,(«,), («i) 

•ont dénntCB rcspecliTetncnl par /,(«,), /i(«t) «' -^^■ 

Poorqu'elkslesolentp«r/,<oi,). /,(«.). /.(«.)» " '«nn. 
comme l'a d'abord remarqué Lallcniand el comme il est 
facile de le rérifter géomélriqucmenl, de prendre dei axe» 
Ojf el 0/ * i»". Leur bisfeclrleo Os élanl alors inclinée 
à 60* sur clwcnn d'eux, on voit que, dans ce cas, les éclielle* 




(«,). («■). («.) (/y- 57)' 1"'on peut cl'aiileors déplacer res- 
poctivemenl dans la direcllon des irols index, ainsi qu'il 
vient d'élre dit, tonl parallèles aux trois cétés d'un triangle 
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équilaiéral et que lea Irols Index du transparent fomeiit 
ies trois diagonales d'un bcxagooe régulier, d'où le nom 
i'aboque hejcagonat. 

Voici, à titre d'exemple, dans ce s/sléme, i'abaquc do la 
nullîplication (Jig. M), réduit eu dimension par fraction- 



nement des éclielles. Si les deux facteurs sont pris sur l'une 
et l'autre échelles inclinées A, le produit se lit sur l'échelle 
horiiouule AA; s'ils sont pris sur l'une et l'autre écbellea B, 
le produit se lit sur l'éclielle BB; si l'un est pris sur une 
échelle A, l'autre sur une éelielle B, le produit se lit sur 
l'échelle AU. 

Si le transparent offro une certaine consistance, par 
exemple, s'il est fait en celluloïd, et s'il présente des bords 
parallèles aux index qui y sont tracés, on n'a, après avoir 
mis un de ces index en coïncidence avec un des traits de 
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direclion dont il vient d*ôlrc parlé, qu*» imprimer au trans- 
parent des déplacements guidés par une règle le long de 
laquelle on le Tait glisser, ainsi qu'une équcrre, pour 
ramener dans la position voulue. On peut aussi, si les 
traits de direclion sont suffisamment rapprochés, assurer n 
simple vue Toricntation de ce transparent. 

Reste il voir comment la méthode des abaques hexagonaux 
ac prête ii la représentation graphique de certaines Tormulcs 
à plus de deux entrées. 

Supposons que nous accolions à chacune des échelles 
d*un abaque hexagonal un cadre renfermant deux systèmes 

Fîg. 5«j. 




de lignes cotées {fig. Sg). Nous donnerons à un tel ensemble 
la nom é'éeheiie binaire. La position de chaque index du 
transparent» qui était tout à Tlieure liée h une seule cote 
(celle du point où cet axe coupait l'échelle correspondante) 
▼a maintenant Tétre à deux cotes. Il faudra, en effet, pour 
détamiaor un point do cet axe à rintérieur de l'échelle 
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binaire correspondante, connaître les cotes des deux lignes, 
une de chaque système, qui se croisent en ce point. On 
éublira donc dans ce cas, par le fait de l'applicaliou du 
transparent sur l'abaque, une liaison non plus entre trois, 
mais entre six variables; on aura, en d'autres ternies, la 
représentation d'une formule à cinq entrées. Deux des don- 
nées détermineront un |)ointdans une des écliellcs binaires, 
deux autres un autre |)oint dans une seconde échelle; on 
fera respectivement passer deux des index du transparent 
par ces poinU; le troisième index ira couper, dans la troi- 
sième échelle binaire, la ligne cotée correspondant à la cin- 
quième donnée, en un certain point. La cote de la ligne du 
second système passant en ce point fera connaître la valeur 
de l'inconnue. Par exemple, sur la figure 59, pour 



ai = 20, pi=ao, «i = i6, Pt=4o, «i=K 



on a 



Pa = 3o. 



Nous avons supposé que nous remplacions les trois échelles 
.linéaires de l'abaque hexagonal primitif par trois échelles 
binaires, mais cette substitution aurait aussi bien pu n'être 
faite que pour deux ou même que pour une échelle. Nous 
aurions eu ainsi la représentation de formules à quaiix; ou 
à trois entrées. 

Mais la généralisation peut être encore poussée plus loin. 
On conçoit, en effet, que la troisième échelle binaire sur 
laquelle nous avons précédemment lu le résultat soit prise 
à son tour comme première échelle d'un second abaque 
hexagonal qui pourra être dessiné sur la même feuille que 
le premier et dans lequel nous n'aurons à passer que par 
un nouveau déplacement de l'indicateur. £n répétant plu- 
sieurs fois cette opération, on pourra multiplier ad UbUum 
les entrées de la formule à représenter. 
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Celte indication, pour un peu vtgtie qu'elle toit, tufllrn, 
Mnt lioole, à faire pressentir tout le parti qu*on peut tirer 
de la méthode de If. Lallemand, dont on ne saurait d'ailleurs 
acquérir la pleine compréhension que lorsqu'elle est pré- 
sentée sous une forme purement matliématique. 

Cette métliode suppose, ainsi que nous l'avons vu, la ré- 
partition des diverses variables Agurant dans la formule, en 
groupes de deux combinés par vole d'addiiion (*). Une telle 
répartition n'est pas toujours réalisée, mais elle est très fré- 
quente dans la pratique. Aussi la méthode des abaques hexa- 
gonaux est-elle féconde en applications. M. Lallemand, qui 
dirige le Service du Nivellement général de la France, a en 
notamment occasion do l'utiliser dans une très large mesure 
pour les besoins de ce service, où elle a permis de réduire k 
une besogne insigniflante Texéculion des noml>reux calculs 
qui doivent s'y effectuer journellement et qui absorbaient 
auparavant tout le temps de certains employés. Il a d'ailleurs 
été admirablement secondé, dans ces applications, par le 
chef de bureau du service (aujourd'hui faisant fonction 
d'ingénieur), II. Prévôt, à qui il s'est notamment déclaré ^ 
redevable de l'idée première des échelles binaires (*)• 



( * ) P«r comlihuiboa âm principe des oltaqact boxagonaai avec celui de la 
■•Iliplicatîoa inuphiqac, prit §•«• nno lormo appropriijo (F. A., p. 35-i; 
£• S., p. 9), M. Lallmuiiid a pu rcprvscnlcr <lce éqnatioM fonwîot fiar aen- 
■aliea do produite do IbBclioM do deux variablce. 

(') Bien qu'elle m ee ratlacho et aucune façon aux al>aqucf hexagonaux, 
ce eeralt ici le lien do parier de la mëthedo dct immgtt logmritkmiftitt do 
If. Mehaïke, qni nUlieo nnatl m InasparenC d*oricnlallen conetanCe, portant 
BM pas trait index recUlignot, Maie deux teit index, plut une ou plutieurt 
•MrliM CMrenaMcBont dëlormiaéct, dont lot dcplacnnents dquifalent à l*exit- 
l€Mn d*nn ay tt èn n de oenrlMS nlgëlMriqnea fixée dépendant do doux on traie 
pMwnètroi, el, par eonidqnent, non rapréeonlablee iimmitmmémtnt enr nn plan. 
Ifnle oonuno eetio tlidorio, fort intdrataanto et d oè ton antonr a tird une Ingé- 
■lonei MéllMde de rdMintlm noniogrnplilqno dot éqnatlone, no eanrait itra 
f t êêmM ê tant k •eeonrt d*ÉM notttion nalhénuiCiqne neeei eovpHqnde, none 
MSf timi M loi à Ift ligfMlar «1 mnvojmnl k kelenr qno k enjet Int f in m à 
rmpntd fM MM Ml wtmê émÊâ nUkm ( T, ff., p. S76; £. S», p. 970! 5S). 
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la nontogrammeg à poimti «/i^iM» (i). 

L'arimco do llndiclcur tr,n,p,rcnl l.cx.g«nal no saonii 
«iro utili.é lorsqu'il no .'.gli pi„, d „„ ^y,^„^ j ,^,, 
lèmcB do Jroitet paraltèlet, ■ 

Il Cl pourtant piu. désIraWo onccw, d«n. lo c«. do Irol» 
«•siùmc. de droite, ^«ctcon^^es [toi. qu'en fnlt „«,.re iw 
|.l.c«tlon do r.«.morpho,o généralLéo (p. .6{)J. do ré.11 J>r 
leMraium fonnuW plu, |,a„i (p. .m) ^„„,,,,„, „ ,^^ 
.l.lu.,o« à de. ligne, ootée. do .Impie, polm. coté.. 

Co dmderatam .0 IrouYo comble par la nrétAodc des points 
«&^«A que nou, avon. fait connaître en .884 C) ot «uo 
nou. alloo. c..a, or do«,ul,.er en quelque, mol.. 
La Géométrie nou, apprend qu'on peut, do divers, ma- 

at r; n ""' y' ""**•"••- '"^"' «" «"•«""« «no 
.utro telle q„.» .outo droite de la p^mlére corro.po„do «„ 

«le la première .« coupent en un mémo point. cV.I-à.dlr« 
.on concourante,, le. point. corre.pondant 4 ce. droite. 
d.n. I. .econdo «.lent dl.,rlb„é. .„r une mémo drt,lte. 
c est-à-dire soient alignés. 

^l^Zrl^Z "'""^-'••»»""-- - ^' "Ode «.». 
Prenon, dé. lor, un abaque « tn,i, ,y„éme. do d«lto. 
ou l^'^-'f «»•» - "««- ~n.la.lvo en .rTectanTle 

«n. lîde*""*:'"**?' '•'''"'"•• ^•^«' ^- «'-•PO"-" 
«no ,„,te de poinu coté., dUtribué. .ur une cerUlne llirne 

AjH.eu donc de ce. t... .,«,„.. de droite. .Utl 
vêtrant le. un, dan, ie. .ut«., nou. n'.uron . que .«,1. 



DU 



II 
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échelles, «Iroltes ou courbest parfeltenient dltUnctet lot 
unes des aatret {Jlg, 6o)* 
Sur le premior Tabletu, les droites répondant aux données 

Fig. 60. 




et celle répondant h l'Uiconnue concouraient eu un môme 
point. Les points correspondants sur le second Tableau 
seront donc alignés, et l'on voit îi quoi se réduira le mode 
d'emploi du nomogrammc : joindre par une droite les points 
ayant pour cotes les valeurs des données sur les échelles 
correspondantes et lire la cote du point oà cette droite vient 
cott/}er la troisième échelle. Ainsi, sur la flgure 60, pour 

on a 

«s s 3,3. 

Voici, par exemple, le nomogramme de la multiplication 
(/ig. 61), construit dans ce système de représentation. Il se 
com|>ose simplement de trois échelles logarithmiques parai* 
lèles, celle du milieu ayant des divisions égales à la moitié 
des divisions correspondantes des deux autres (M* 

(*) A cella wcmIm, mw •IgMkmt k iiiU ^«e, ltiiq«*M ■ppUfM la 
mHkn àê Mê politt aNgitft m <qaiti<M tiMtptiUM d*éti« tnééêf m 

•hM|Mt lMna«MNff, M ofcUwt, éÊÊÊ» ht tes «M» 4m MittllMt MtMllelie* 
■Mrt JlMéfCMMi C99tptif<tft pÉff €SMIipMy IM BlfRfBS 58 tt 6f . 
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Le mode d'emploi de ces nomogrammet eu des plut 
■impies, puisqu'il se iwme à la eomUtaUon de l'aligiMment 



t.. 

». , 



• 



ê. 



I 



t: 



j 



.1 



t 



.1 



«1 



il 



de trois point*. Afin de n'avoir pas ft tracer effcciivcmont do 
droite, on pourra soit tendre sur le Tableau un fli sufllsam- 
ment (In, soit y appliquer un transparent sur lequel on aura 
marqué un trait rectiligne. 

Il est utile de prérenir ici une fausse appréciation qui 
peut s'offrir au premier alionl avec une certaine apparence 
de logique. On est, en cITet, tenté de considérer que le fait 
«••avoir ft placer une droite sur le Tableau, pour faire la lec- 
ture, constitue i l'actif de la méthode des poinU alignés une 
petite complication par rapport à la méthode eorrélatiro 
des droites concourantes. Cest plutôt le contraire. Pour 
faire la lecture sur un abaque ordinaire, on doit en réalité 
suivre du doigt cliacum) des lignes cotées (effectivement 
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tracées ou iiilerealécs par la pensée) corrcspondani aux 
données, depuis la cote de chacune d'elles jusqu*en leur 
point de ronconlre, et, do même, la ligne cotée corres|>on- 
dant au résultai» qui concourt avec elles, depuis ce point 
de rencontre Jtisc|u*eii celui où est inscrite sa cote. Celle 
petite opération est plus minutieuse et plus longue, sur- 
tout plus sujette à erreur, que celle qui consiste à tendre 
une droite entre deux points cotés et à lire la cote du point 
où cette droite vient couper une courbe graduée. 

A cette netteté de la lecture, il faut ajouter la facilité de 
Hnlerpolation exécutée ici entre les points do division 
d*unc échelle au lieu de l'être entre les lignes d'un sys- 
tème colé. 

Lorsque, pour une valeur fixe attribuée à une des 
données, on désire connaître les valeurs de Tinconnue 
répondant à une série de valeurs de la seconde donnée, 
ce qui est un cas fréquent dans la pratique, il suffît, pour 
avoir immédiatement tous ces résultats, de faire simple- 
ment pivoter la droite indicatrice autour du point corres- 
pondant à la donnée fixe. 

11 convient maintenant d'indiquer brièvement comment 
a pu être efTectlvement réalisée l'idée de principe qui vient 
d'être exposée. 

11 était nécessaire, pour cela, d'adopter un genre de cor- 
rélation aussi simple que possible. Ce genre de corrélation 
nous a été, à l'origine, tout naturellement fourni par la 
considération de certaines coordonnées, dites parallèles, 
dont nous nous étions spécialement occupé (*). 



(*) Co^réitnétt jmrmllèhê ei maimhi ( Paris, iS83). Co Mcmolro ëlait 
•xlntt 4w Nomfeilet ÂmtmUi de Mmtkémmtifues oà il aTalt iU fnïAîé ea iS84, 

ea BrtBM teiapa qw pardtiait iw to biSm Sillet rOarrago do 11. K. Srhweriag : 
Tktoriê mnT Jm wtnémng étr UmêenecordiimteH { l^lpilg, iS84 ). Lldtfe pre- 
mÊêf aa Ma sis i d uMéus aaïaMa lavarir à Ckasiaa (Corrttpom/miKt et Que- 
«rfrr, t VI, f, il). 



■ 
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Il peut se définir dans un langage géométriqqe tellement 
simple qtt'il semble possible de l'indiquer ici (J!^. 6a), 





On choisit sur le premier Tableau deux axes rectangu- 
laires quelconques 0.r et Oy, et sur le second deux axes 
parallèles Au et Br. Si une droite du premier Tableau 
coupe Oj: en P et 0^ en Q, on porte, en tenant compte 
du signe, sur A« le segment AM égal à OP et sur Br 
le segment BN égal à OQ. Le point de rencontre C des 
dioiles BM et AN est, sur le second Tableau, le corrélatif 
de la droite BQ. 

On peut, par ce moyen, traduire en quelque sorte un 
abaque donné à droites concourantes pour avoir le nonio- 
gramme correspondant à points alignés. 

En voici un exemple caractéristique {fig. 63 et 63 bis) : 
La figure 63 représente un fragment d'une Table graphique 
pour i'arpeniage des coupes, dressée par M. Tliéry, profes- 
seur à l'École forestière. La figure 63 bù est la traduction 
de celte Table dans le système des poinu alignés. Un coup 
d'œil sufnt pour attester la supériorité de la seconde dispo- 
sition par rapport à la première sous le double rapport de la 
netteté et de la facilité de l'interpolation à vue. 

Mais il n'est nullement nécessaire, loraqu'on a reconnu 
qu'une formule peut donner lieu à un abaque à droites eon- 



•.• 



eoanntei, de cooalruirc il'ibord celui-ci pour ie iransfonner 
entuite, p«r le procédé qui vieol d'èlre indiqué, en nomiy- 
gnmm» à points aligiiéi. Ce dernier peut très aiscmonl 

rig. 03. 



élrc obtenu par an procédé direct (' ) que noui noui con- 
lentani de mentionner Ici, attendu qu'ii ajiparlieni i la cn- 

(■) T. H., Ch*p. m. Smi prndMM l> UbnM <l< ligwl-r W IVaiploi «m 
•Mi *nM Ml ^ U InMfccMMlM katgikFUqM l< p)" S'^'*'* P<"^ 
„,„r n iiBniaw-- à ptiati alp* k ■> ■•Ukira <»ipHlllM ftatlqM 
pMdU* (bv. «A;, p. iK) t, MMM euKplÉ p»rtl«i1Mi«Mit cuMUiMlfa* 
4t ort MiM, nM tri w f*»i» •■ t*M iMmmM KKtto»^* (fc*. 
ri», f. .|i). 
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tégorie des consIdérationB d'ordre purement matliématïque 
qui D'ont pas leur piace dana le préient exposé. 
Nous arrivons il l'extension de Ift méthode des jtoiats ali- 






L 



gués au cas de i>lus de deui entrées. Elle s'obtient par le 
remplacement sur un nomopramme b points alignés d'une 
ou de plusieurs courbes graduées par aiiinni de réseaux 
formés de deux systèmes do courijcs eotéos. Chaque point 
pris dans un tel réseau dépend de deux quantités (les cotes 
des deux courbes qui s'yronGonlrent); Il sera dit, pour cotte 
raison, à deux cotes. 

En substituant, sur le Tableau, un système de |>oiiiis i 
deux cotes k un système de points fa une cote, on y iulroiluït 
une entrée de plus. De là, le moyen d'avoir des nomo- 
grammes il trois, quatre ou cinq entrées, 

La Dgure 64 montre, sous forme scbématiquc, la disposi- 
tion d'un nomogramme constitué par deux Rystèmos de 



■ 
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points à uiio cote ei un système de poinU à deux ckitcs» 
e'esl-à-dirc d*un nomograninic k trois entrées. 

Pour s'en senrir. Il suflil de joindre par une droite les 
points correspondant aux deux premières données lues sur 
les échelles eorrespondanles, do prendre le point de ren* 
oonire de cette droite avec la courbe cotée au moyen de la 

Fig. 6^. 




(«•> 



I; 



valeur de la troisième donnée et de lire la cote de la couri)c 
du second système passant par ce point. Celte cote fait con- 
naître la valeur de l'inconnue. Par exemple» sur la figure 64« 
pour 

«I ««5, «I » 8, «I « lo, 

on a 

Est^il besoin de répéter ici encore que, grAce au secours 
de la Géométrie analytique» on peut aisément faire la.déter- 
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minalion directe des points distribués sur les diverses 
courbes qui figurent sur ces Tableaux (*)? 

La figure 65 représente le premier exemple que nous 
ayons donné de la méthode des points alignés dans le cas 
de trois entrées. Il se rapporte à l'équation complète du 
3*degré(*) 

Sur ce nomogramnic aux varinblcs pelq correspondciil 
respectivement deux échelles recUlignes parallèles, a la 
varial>le n un système de courbes cotéesi à la variable s un 
système de droites cotées parallèles aux deux premières 
échelles. Dès lor?» si Ton se donne les valeurs de /i, p et 7« 
il suffit, pour résoudre l'équation, de tendre une droite 
entre les points cotés p et q dans les échelles correspon- 
dantes et de lire les cotes des parallèles aux échelles, passant 
parles points où cette droite coupe la courbe cotée n (*). 

Les positions de l'index marquées en pointillé sur la figure 



( ■ ) An point do mo iMtliénMilh|«c, il eoi copilal éo Kiiuinivpr qM la wé* 
llioilo ilcf poinU nUfmt*t o*! Ut premlèro qnl ait peraiis d'nliiitorf duo* loo 
ropréscntationt Bomogrnphiqncu, dos «SlémeaU à doux eolos, tons tfittimen ot 
non pot eowiirm^t commo lo sont, por oxonploi lof tvitiiMt do droites à doax 
cotes (l(^ni(*9 pur les ('cliéllcs binoiros ( positioM snocosnivos <lo nnd«*x entres* 
iwadnnt do transparent), ehacnno do ecs droites répondant à ono infinild 
do couples do cotes, f'ûir, à eo propos, notro Xote tmr ^mtiquei ptimti^t rfé^ 
mrittairrt «/c Jfomogrmfikfc (BmIL drt Sc^ mmth., 1900, p. :iAft à !t9i). ainsi 
qoo E. Su «"• 2 et 10. 

(') Ponr la résoInlioR, par cotto nKHiiOfle, dos tfqnalions tk» de^rnS sM)M*riewrt 
voir notro Note di^ clt^ tttr f «r/f ne/ priftetpes élAnemtmùv* ée Attmngrm' 
pkit ({.!). Cette nM$thode, Hio}*cnnant remploi do oortaines IransfomiotionA, 
s*dteBd, ponr vm ^qnation ftieleomfmt. Jusqu'au 7* degrd (C. il., 1* sem. 1900, 
p. 593). 

(*) A la réfiiâf lo nomogravnio tel qill est constniit ne donno que les 
racines potitipci do Tëqualion, Mais les racines négtttivti sont doonves en 
râleur abooluo par les racines pesitiTW de l'équation e k enue en diangeant 
dans la proposée s en —s, eo qui rerienC, tout en c o n eert a nt la nràme râleur 
pour^, à clMugor m en —m et f en — f . 
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»>-(-ii — 6 = et «•-«-«*— 1,16s — 1,1 1 



pour leiquellei on « 



1,40 



Cet exemple rend plui sensible la remarque faite plu* 
liaui<p. 1^6) au tv^ci do l'avanlage qu'offrent les nomo- 
grammcB sous le rapport du calcul des <|uaniiltts déOnics 
I tupi ici le ment (et nou expltciieroenl) en fonelion des don- 
nées, comme a l'est cl-dcssus en fonction de m, p, 7. 

Outre qu'on no uurail sur une seule Table uuniériquo 
Taire figurer à la fois les trois entrées «, p, q. Il serait nOces- 
■aire,Bi l'on voulait nuiuériquement déiomiiner Iok valeurs 
de s pour toutes les valeurs de it,p, q comprises entre cer- 
taines limites, de se livrer pour chaque état du sjslènie n, 
p,qi des calculs laborieux. 

Avec le iiomogramme, rien de semblable t tes échelles (/>) 
ei(7), les parallèles(£), le système des courbes (n) socou- 
strulscnl indù-idaetUinent, indépeudammenl les uns de* 
autres. O'esUau momcnlmâmeoAQnena besoin, la siiuple 
application de la droite indicatrice sur le Tableau qui, par 
la relation do position qu'elle éubllt entre les élèmenu 
cotés respectivement au moyen des valeurs de h, p, q, s, 
rétoal en fait l'équation proposée. 

Ajoutons que la méthode des points alignés a reçu d'ini - 
.portantes extensions dans dos directions diverses, notam- 
ment par la méthode des paralUUtmobiUt de M. Begliin (' ), 
par celle des tranjttnaleiquelconqaei de U. Goedscels(*)i 
enfin et (urlout ptr celle du double aligiumenl, que nous 
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avons proposée nous-mt^mc (')»€( qui a é<c reprise cl déve- 
loppée depuis lors par M. Soreau dans rîmporlant Mémoire 
cité plus haut ('), où II en a fait d'inléressantes applica- 
tions (*). 

Iji niéiliofic des points alignés s'est montrée particuliè- 
rement Tertile dans la pratique. 

Entre la brochure de iSgi^où elle était déjft exposée avec 
toute sa généralité» et le Traité de 1899, où elle était creusée 
«lans ses moindres détails, d'asses nombreuses applications 
rn avaient déjà été faites» qui, Jointes à celles de Tauteur (*), 
ont pu figurer à titre d'exemples dans ce Traité, Itappelons 
notamment celles qui sont dues & MM. Degliin [Vitesse des 
trains (F. Xr p* 3o3)]» le commandantdu génie Bertrand (*) 
[Distributions d*eau (7*. yV.,p. 159)], Darius [licoulement de 
Veau dans les tuyaux (T.N.y p« a49)]» le capitaine Goedseels, 
de l'armée belge [Marche des troupes en colonnes {T. yV., 



(•) r. -v.. cimp. m, i 5. A. - E, jr., p. :»î. 

<*) Kolo (') Ho Ia puffo i5i. Kms avons m, en ronrs d'improssion do cet 
OnvrtfOf eonnnItMnce d'an ImTail oncora inôdll do M. J. Clnrk, Profcitoar 
A r Écolo Polrloelini4|no d« Cniro, oè nons nrons tronrd les premiort oscmploo 
priilt«pH*« d'nppUfnlIon do In métlKNle dn donhlo Allgncmonl dans lo cas d'ono 
iigHe Je ptpoti «mr^Hignt ( T. iV^y p. ii3). Lo mémo tnvaii rcnfonno des dtK'o- 
loppemrnts analytiqnos di pins liant intdnH sur les «^nations ropréiontahloi 
tm points altjpidfl aveo dot écMlet Je degré smpérieur mu premier, 

{*) Il y a lion do signaler nnssi Toxlenslon proposée par 3(. Mohmko do la 
«dfiMNic tics points alijnidi à l'espoco (/nMnit eoptnnéfres)^ mt<lhodo dont il a 
Mémo donnd une inirvnionio appliralion ( T, X„ p. 3.M), et à laf|nollc, snivant 
In rananine do 3f. Boroan (£• 8*» p. jÔ), la mdtbodo du double alignement 
pent Mrs rattacMo éommo eas partlenlier. Xons citerons enfin nn type do 
Mmogrammo prdsentd par 3f . Fttrio, snr le<|acl llndicatrico est constllndo par , 
mie ligne polygonale ddfeminble {Sitêtmtber, der berlher mmth, Geseltsck,, 
I9n3, p. aO). 

(') A propot do eelle d*enlre ellefl relatire à la rdsolotlen des triangles 
apiiM|oet .qndconqoos, voir la Note insénto dans le Bulletin de tm Soe, 
mmtik. de Frmmee, 1904, p. 196. 

(*) C'est à celte eeeaâlaa qne le commandant (a^|o«rd1rai llentonant-colonel) 
Dcrtrand a fbrmnM aea tafénienae remar^ snr la composition des. dehclloa 
f-arallèlos. 



POIXTS AUGXÊ9. 



•89 



p. i53)]y Gorrieri [Sections résistantes des travées associées 
(r. yV., p. 191 et 19^1)], le capitaine d'artillerie Lafay [Tir 
lies pièces de siège (T, yV.» p. 3oG)], le colonel Langensiield, 
de rartillcric russe [ Tir des mortiers de côte {T, X., p. aoG)], 
le lieutenant Maiidl, du génie autrichien [f^outres uni/or^ 
mément chargées (7*. N,^ p. ai 3)], Pesci [Cinématique na^ 
vale (T.N.f p. Sao ) ; Jaugeage des tonneaux ( 7*. iV. , p. aa8 ) ], 
Pillel [Poutres des grands ponts (T. A\f p. i93)]f Prévôt 
[Nivellement barométrique (7*. i\.^ p. aaS)], Uatcau [Con^ 
sommation des machines à vapeur {T. A., p. 207)], etc. 

Depuis la publication du Traité de 1899» les applications 
de la méthode des points alignés se sont multipliées sur 
une très vaste échelle. Nombre de ces applications ont 
mémo été utilisées par leurs auteurs sans faire l'objet d'au* 
cune publication. Nous ne saurions songer à en dresser ici 
la liste. Nous tenons toutefois à signaler certains ensembles 
d'applications qui, par leur ampleur» méritent une meution 
S|>éciale : tels sont ceux qui se rencontrent dans l'important 
Mémoire déjà cité de M. Soreau; dans le Manuale del 
r<>o(*)du capitaine de frégate Ronca» de la marine Ita- 
lienne (composé, pour la partie nomographique» avec le 
concours du professeur Pesci)» que complète un admirable 
atlas de nomogrammes de grande dimension ; dans la Nomo* 
gra/ia balistica (') du général Ollero» de rartillerle espa* 
gnole; dans le Mémoire présenté par M. F.-J. Vaes « la 
Section do Mécanique do Tlnstitut Royal des Ingénieurs 
hollandais» qui contient un grand nombre d'applications 



(') Llvonme, igoi. G'eel à Utro d'appendiee à cet Onrrago que M. 0« 
Pesci A compotd ses Cena/ di Komogrm/tm, cllds pins bavt. Lo tarant pro« 
fessenr a donad, da ion oStd» d*faildroisaatos applications de la miUbode des 
peints alignés. 

(') Ségovie, 1903. Ponr les applleations à la Dalisilqao, rappelons les Ira- 
Taux déjà dtés dn capitaine LaAiy et dn colonel Langenshcld. D'anires, très 
imperiaatea, eaeers iaéditea, aoni dnee an cApitaine CAancliaC. ' 
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fort importantes relatWes à Tari de lingéiilcur-mécani. 
den (*); dans celui do M. René Poussin : Sur l'appUcaiion 
des procédés graphiquet aux calculs d'assurances, présenté 
eomnie thèse à VinsiUui des Actuaires français («)• Nous 
tenons enfin à citer tout un ensemble d'applications (encore 
Inédites au moment où sont écrites ces lignes, bien qu'uti- 
lisées dCjh depuis quelque temps) relatives aux calculs 
nautiques, et qui ont été établies avec une grande élégance 
par M. le lieutenant de vaisseau Perret (*)• 

Tels sont les avantages pratiques de la méthode des points 
alignés que le capitaine Lafay s'est proposé d'y ramener, au 
moins approximativement entre des limites déterminées, 
une équation quelconque k trois variables. La méthode gra- 
phique qu'il a Imaginée à cet effet (*) est des plus ingé- 
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( • ) Trchmiseke MunpUttm [Jmmr^rtUg Xrit ( tycA-i^k ) "«» '« ^^'" 
gUerimg tm htt komUkUjk imstituut vm Imgcmieurt; Gouda; a4 «^rior 
t<|oi]. Daiif hi «c^ ordw d lAJet. uoe ncalion ipiJclaUdolt «tre donndo mt\ 
M BiwiogwiiiiiiM & prf«U aligaéf ooastrait pour le cakal dof tarbïaw à rapaar 
|Mir M. n. I*raell at ddcrU iw» lo Ht» « ThermodynnmiMke Kttktnfmfti fmr 
Dmmfifttirkinem {Ztittekr, deê ver. éemueker tngenicnrt, \, XL VIII, 1904, 

'(»V Paria, Dolac, %^\. Daaa oat impartant traral! M. Paoatl» awrisaga tes 
iirarMfl applieatioBs da calcal graphiqaa propromcat dit et da calcal boom- 
graphiqoa aax caleaU d aasaïaiiccs. Laa axeaiplet d atilitatioa do U mëtiiodo 
de» poiafs aligadt y font particaUèrBaiont aombreox. 

(*) Oa Mit qao lot cakalo aantlquea ozigoat la aaeaara ponuMBt do 
TaUca dont laa plaa teporlanloa aoat ooHoa do Frlocoart, Porria ot Sonllla- 
goaët. MM. lot lagdaioars hydrograplios Favd ot Rollot do l'iulo ont propowJ 
aaflil paar ta A»or«lBaUoa da polat à la aior aa Tabloaa r^flaltaal do la 
Mpoipotltton do daax ate<|Ma ardiaairai (F. A., p. »5o). M. Parrot tort 
doRBd U mlmîoa da romplaoor an grand nombro do Tables anxiliairoo, en 
aoago dans la Marine, par do tlmplos nomograninM à points altgnda. Los 
MMlai* fdinlfala ^ U a aManap dans ootto toêo ont éld rdanis an nn 
MénMlie, to»drd aix Âmmkt kydrogrmfkifmeê (190O, q»i ■'«•t q»'w •«>»•- 
mînomit rors an Onmgo plis eoaiplot an rolo do préparation. U non»- 
gwiHna do laahnt, p arsMtl a it to ladiicnaan do la ranta, a été d<à «>« «> 
«Mai à bofd dniranapoft U Drém oè II a donné les réoallats las pins saUs- 

faisants. 
{*) Génie otril, t. XL, 190s, p. *9>. 
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nieuses» et appelée» sans doute» à rendre de très grands 
servicoi en pratique. 

Rappelons enfin que la méthode des points alignés s'est 
montrée remarquablement aple à mettre en lumière la forme 
analytique de certaines lois physiques déterminées par 
l'expérience. A ce propos, la formule de M. Râteau pour la 
consommation théorique d'une machine à va|ieur(*) est 
particulièrement caractéristique ('). 

Cn mot sur la théorie nomographique la plus générale, 

Les divers types de nomogrammes que nous avons rapi- 
dement passés en revue nous montrent dos systèmes de 
lignes cotées, distribués sur un plan (abaques ordinaires), 
ou de points cotés distribués sur des lignes fixes (abaques 
hexagonaux; points alignes) ou mobiles (récries et cercles 
h calcul), entre lesquels s'établissent ceriai nos relations de 
position : concours de trois lignes en un inèinc point (aba- 
ques ordinaires) ; alignement de trois points sur une même 



(») r. If., p. ao7 H at3. 

(>) $i, sar an nooMigranuBO & points alignés, les doaavos doiront dtm Inos 
nuT doax dcbcllos roctilignos parallèles, et qao ces données dépondent de la 
Toriation do certains éléoMnls physiques, on poarra Ikiro oorrsspondrs à cba- 
enno d'elles nn point OMtérlol oonvenableaMnt lié & l'iastniaMol dostiaé à Csirs 
coonnitro les rariations do Télénient physiqoo aaqool elle se rapporte. Cn fti 
lendii entre œs points matériels détorminera à chaque instant, sur l*vchello du 
résnltat, la talonr actnclle do oa résultat. Fait bien wwn ar qn ablo. oe prineipa 
so trodTO réalisé, di'S 1973, dans lo baroawtra absolu ds Haas et Ilomiary 
(C il., 1* soai. 1A73, p. i3i). Une aatre application en a été latiiquéa par 
If. Ratean aa Goagrès do l'Association française poar l'avanoonMnt dos 
Sciences, tenu & Pau en i8ga. Orioo à Pomploi do cloelios ilottantes dont lo 
profil est détomiind en consdqnenoo, 11. Ratean fidt nla^lnor les Talenra das 
données, sur les échelles ractilignes oorrsspondaatos, par les eitréadtés do tigaa 
rigides entre losqnollos un fil fin est tondu par da petits poids. La rencontre 
do oe fil ot do Véchollo du réanlUt donna la point dont il suffit de lira la ooto . 
C'est ainsi lo phénomène phjsiqna, dont las données dolTont étra souadsoa à 
un certain calcul, qui affoctno, an qvsiqna aarla, lainnéBM ce calcul. 
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droite (poinli alignes); coliicidenco <lc pointi cotiii d'une 
échelle à l'autre (règlei cl eerciei h calcul), etc. 

Cette obfcrration, jointe li la notion des éléraenls k on 
nombre quelconque de coiei ('), définis au moyen de sys- 
tèmes cotés ramifiés <t«ls que celui de la ligure 66 qui dé- 

Fljr. fifi. 



finit les courbes C ii quatre cotes «, p, y, d), conduit i envi- 
sager des modes de représentation nomegraj>hiqiie beau- 
coup plus généraux que l'on peut englober dans l'énoncé 
suivant: 

Si l'on coiuitlirt kt cotei d'un lyttime ttéUmenlt géomé- 
trique! qatleorujuei {pointt, droitei, courba) comme la va- 
Uura pouvant être attribuée* à une variable intervenant 
dans mne équation, et li les tyitèma coté» eorrapondaiti 
mux diverta variabla liéa par celte équation coexittent 
toit lur un même plan, toit tur divers plant tuperposit dont 
on peut faire varier la position retalive, le lien constitué 
entre cet varMles par l'équation pourra te traduire par 

(') r. jr, p. «I..— «. *,^». 



une relation simple de position entre Us éléments cotés cor- 
respondants, en torle que, étant connues tes valeurs de 
toutes ea variabla maint une, on n'aura, peur avoir celle 
de la dernière, qu'à faire une lecture sur le Tableau formé 
par l'ensemble des tystèma cotés, en observant la relation 
de position qui équivaut à l'équation considérée. 

Notons, en passant, que le rapprochement de cet énoncé 
et de celui de la page i36 accuse la différence fondamenule 
du calcul graphique proprement dit et du calcul nomogr»- 
jAlquc. 

Ce n'est pas h dire qu'il existe entre ces deux genres de 
calcul une barrière infranchissable. En faisanl varier les 
éléments qui interviennent dans une construction géomé- 
trique, on peut donner naissance Ii un iioniograninic, comme 
nous en avons vu plus haut un exemple (p. 197 et t59, _fiff. 5i 
et 53). 

La réciproque n'aura lieu, en revanche, qu'exceptionnel- 
lement; attendu, d'une part, qu'il intervient généralemcni 
sur les nomogrammes des lignes autres que la dioile ou le 
cercle (comme les hyperboles de la flgure Si) ou des gra- 
duations dérivant de cerUines ronclions traniceudanles et 
pjus particulièrement de la fonction logariihniïque (comme 
sont celles de la figure ai). 

Si donc il est possible d'éublir quelques pools d'un do- 
maine! l'autre, il n'en est pas moins vrai qu'ils sont essen- 
ticllemcnt distiocis et qu'il convient de maintenir k chacun 
son autonomie propre (■). 



C) Il m cortM Moi Mlaral qM l'tulasia da M pnarnivl, <■'»« part ptr 
\e calcil giapUqno, <l« l'ulr* par lo cakol ■oaognphIqM, lei rappivebe 
puMi lUu lat pregruuMi à'ébtiM in <ralu UchaiqM»; naii il «MTioai, 
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Le problème géiicral de la Xoinograpliic, ici que les 
tenues vienncnl d'en élrc posés, est i\o rorinc trop vague 
l>oiir qu'il puisse en être donne une solution précise. 
£11 analysant toulefois les diverses manières dont des 
élémeols» cotés ou non, appartenant à un même plan 
ou à plusieurs pians superposés» peuvent être repérés les 
nns par rapport aux autres, nous avons réussi à former 
d'avance» au moins sous forme schématique, et à classer 
tous les modes pauibies de représentation nomograpliique 
applicables à des équations h un nombre quelconque de 
variables. 

Cette théorie générale fait l'objet du Cliapilre VI, § I, 
de notre Traité de Nomographie* Elle com|)orte d'ail- 
leurs une notation spéciale» grâce à laquelle on peut 
Immédiatemeuc déterminer la classe à laquelle appartient 
on type particulier de nomogramme et donner en même 
temps une sorte de scliéma symbolique de la structure de 
ce nomogramme* 

1^ mode de classiflcation que nous avions primitivement 
adopté conduisait à des groupes parfaitement distincts mais 
en nombre iadéflnl. 

. Nous avons» depuis lors» imaginé un autre mode de clas- 
siflcation» uniquement fondé sur la considération de la façon 
dont interviennent dans le nomogramme les éléments sans 
cote ou comsUMts (tels que la droite indicatrice dans le cas 
des points alignés» les index du transparent dans celui des 
abaques hexagonaux» le bord suivant lequel sont mises en 
contaa les deux graduations et l'origine de la graduation 
de la régielte dans celui de la règle à calcul» etc.)» et grâce 
auquel II nous a été pouiUe de réduire tous les types pos- 
sibiea de nomogrammos à ao types canoniques (h\ S., n** il 
et If )« Nous no saurions ici entrer dans aucun détail à ce 
•«ijel» renvoyant lo lodenr» si la matière rintéresse» aux 
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.«c«« modo p.r.ic„,jer de «prt«nutlo„ L^^^ 
princiiH» théoriq«e, préru d'.wnce cl cl.aé. 
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RÉSUMÉ CT CONCLUSIONS. 



ArriTé au icrmc do celle revue des procédés si divera ol 
si nomliroiit, dérivés de ia Mécanique ou de la Géomélric, 
qui onl été proposés pour suppléer au calcul numérique, 
on est lenlé de se demander si une lelle richesse répond 
bien réellement à une nécessité pralique, si, au contraire, 
Il n'y a pas pléllioro, el s'il y avait lieu de tant multiplier 
les solutions pour un problème en apparence toujours le 

même. 

Nous disons • en apparence ». Ccst qu*en effet, les con- 
ditions spéciales dans lesquelles se présente ce problème, 
iolvani que l'on se trouve dans tel ou tel cas de la pratique, 
en modiflent profondément l'essence. 

8'agit-il, ce qui est le cas dans les établissements finan- 
clerSf d'effectuer souvent des opérations simples, comme la 
multiplication et la division, portant sur des nombres com- 
posés de lieaucoup de chiffres r L'emploi des machines 
arithmétiques est alors tout indiqué. 

Des opérations de même genre ont-elles à être effectuées 
seulement d'une manière apiirochée» sur des nombres ne 
comprenant que quelques chiffres» ce qui est le cas pour un 
ingénieur ou un architecte faisant un métré ou établissant 
un devis ? I^s instruments logarithmiques, insufAsants dans 
le cas précédent» prennent alors, et de beaucoup, l'avan- 
tage, tant à cause de leur prix relaiivemeni modique que 
de leur plus grande facilité de maniement. 

Lorsqu'un Ingénieur, la règle et Téquerreen main, com- 
bine les dispositions d'un ouvrage et qu*il cherche h en dé- 
terminer les conditions de subilité et de résistance, il est 
tout naturellement porté, pour effectuer le calcul des efforts 
att&qveis 11 s'agit de résister^ k employer une méthode com- 
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portant simplement l'application de certains traits sur 
l'épure mémo qu'il exécute. En pareil cas donc, le tracé 
graphique sera généralement préféré à tout autre mode de 
calcul. 

A-t-on besoin, en vue d'une application technique quel- 
conque, de chercher fréquemment pour des valeurs des 
données variant entre de certaines limites, le résultat d'une 
formule dont le calcul comporte un nombre plus ou moins 
grand d'opérations arithmétiques plus ou moins compli- 
quées 7 On est tout naturellement conduit, dans ce cas, à 
dresser, une fois pour toutes, le Tableau des résultats de 
cette formule entre ces limites. Tableau auquel on donnera, 
suivant le cas, la forme d'un barème ou d'un nomogramme. 

Le barème devra être utilisé lorsque, avec deux entrées 
seulement, on aura besoin de quatre chiffres au moins au 
résultat, mais, sauf dans ce cas, pour les multiples raisons 
qui ont été dites (*) et sur lesquelles il serait inutile de 
revenir, le nomogramme devra être préféré. 

On peut d'ailleurs, croyons-nous, constater chei les 
hommes techniques de toute spécialité une tendance de 
plus en plus man|uée à recourir aux nomogrammes ou Ta- 
lilcaux graphiques de calculs tout faits. C'est, au sur|ilus, 
ici, un domaine où se doit exercer le plus parfait éclectisme, 
chacun étant, le cas échéant, libre d'apprécier le procédé le 
plus propre à épargner sa peine. 

Dans rarsenal d'outils où 11 lui est donné de puiser, un 
bon ouvrier n'est pas embarrassé de choisir celui qui s'ap- 
plique le mieux à sa besogne. 

(*) foirf. i45 0t i46. 
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DESCRimON DE U lUQnKG. 

Jildliioiincitr. — Dix tamboun portant lurlonr périphérie In cliiF- 
tnifoa do o A Iroii Toli répél4« l/îg. >) MHit ntobilca tnionr il'an 
nfiiM MO É l'intérieur d'un «nlindra ptein (Jlg. r) pere^, l« loag 



d'nae de kb gËniralrlcei, do luctrnot L dini iMqnelloi m IimiiI, 
«inii qu'on le verra pini loin, loi dlfféroiiti ebiffr» du réinllot k 
obtenir. 

Dins ehicnn de* intervellet Uitfds enlro coe tambour* «inti qa'i 
l'extrinitj droite de la Ble est diapotie une roue molrko H, qa'oa 
peat faire tenracr an moyen da dont* Inplanléee enr u tranche. 



ChMMM de CM iwH* motriec», pMiite, pwr l'addHioa, d'irrièro 
•■ stmI, eoMWHMie le iMnbMr qui e«i imnédMcmenl à w giuebe. 
Lb iMo«Te«eM do cbaqM lemboar eti comiwié <le doax talret : 
I* D'à* iDOUTemonl «ngtiliira d'aaUnl de dlviiloti* qn'il y t 
d'Mkéi daM le cbUTre de rang «orrwpondwt da aoMbra 4Jo«lé, 
MNvonwnt qui Nt propertioMMl i ttHmi de li roae «Mriee. 

■* Vu MMreawHt déletmini pv le raporl dee reiennee prove- 
atM dit eUffret de nus htHrIonr ieecrid ser In unbonri |ilMé> 
i b dnMe de eelai-«l. Ce Meead noaratMal est (et que, lortqie le 

■ ri,. ,. 



UMboar ImteMialomonl i droJio >v>Me tlo dit dlvtojone, le tambour 
eomMtri avance d'ane lenle diviiion. 

Pear efaleiiir ce aMMTemeiil eompoei, Tchebklior* ce recours t 
■■ train épicyelolilil (■) B«4» chaque roue nwlriee el dont lot rooee 
engrènent irec Im roues donliei solidaires do chacon des lamboars 
emire lesqnds celle rené moirico cal placAc. 

Pear r^liser cxaelcn>ont U eoml>lasison de moitvomenla voulue, il 
6Uil nécessaire et sudisant de remplir lei dont eondilioni suivantes : 

I* Le nombre des dicistou, e'eit-t-diro dos donli e: 
rovei notriees, et lo nombre doi divisions il 
«Ire entre an dans le rapport de g t to. En conséquence, lei i 
■elriees portent 37 dents et )ea lamboars lo divisiont. 

s* U mteN de ebiqM train dpiejxioNel doit Mre «gelé « i< 
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eenaéqnenc», cbnenn de cee trains ne eompoee de doux roNes, l'aM 
de il, l'antre do ■> dents engranant respecUvoinent «vco Ici rouoi 
de 14 et de Go doMi, ee qni dsoae bie« U raison 



<s n'Inflnent qae gradaellonent aar b position des tsm< 
boart, eelle-ei dilbre de celle qal se prodalrait dans une machiae i 
atoamnenta braequee, nuls l'deart aotalsira entre eea doux posi- 
tloai restant plut petit qno la dlstaaee do deei ehlffrw, on a Ut lee 
hiearaes aeen grandes ponr qn'on puisse y ToIrkbroisdeaxeliilTrM 
do tambour. De cotte facoa, les «rais eiiiffivs do la lomoM wnt tout 
appareaii, et tonte antbignllé dans la looluro est ieartéo grteo i des 
bandée marqoiea en blanc sar cbaqne tambour (Jfg. 1 et 1) et qai 
tiennent compte ilos écarts angnltirci dans la position doa cliilTrei 
da lintboar tnivant. 

n est important que cbaqne rené nelrlee s'arréto dans une posi- 
tion nomialt, c|e8t-d-diro alors que tes dents ae trouvent aar cer- 
taines génératricei Oxet du cylindre. Ce rétaltat est obtenu au 
flwyea d'arréit à rcttorta. 

Pour la remieo é i^ro, cbaqne lamboBr est ntuni, turlacdl^ droit, 
d'une rtlnufo avec des enooehea E(^f. i)eorrospondtat au eom- 
nwneemont do chacnne des trait ehiffnliont. En aglasant anr le 
bontoB nlérieaT placé i B*"ebe de U nuebine [que l'on pousto vers 
la lettre V {ferm^)], on aminé en bee do cet diveraci rainures des 
grilea perlées par ane ntdme barre ol dont b longueur va en dimi- 
nuant de la droite rtn U ganclw> La premiira gride de droite s'ap- 
puie snr b rainnra eorrespondeate, et, lorsqu'une des eneoebea 
oaverles dana celle-ci te préeeate, eotlo griffe t'y engage et arrêta b 
' tamboar qui aïonlre alort an de «et o t b luetnw. 

Dis qneeettoproniire grillé est QxéodtntunaeMoobeilu premier 
tanboer, b seconde grilh, un peu moins longue, vient an contact de Is 
rainure du leeond tambooT qu'on bit tonrner josqa't ee qae eetie 
griffe ee bgo dus nne des eneoebw de ee tambour, et ainai de suite. 
Lenqno tons les tambours ont été abui nia tucceativemenl 1 tén 
en allant de b droite vert la gauche, on roponaso b boulon esté- 
ricarireatre citrénitd de ta courte marquée par b leUreL(iiinr), 
et lontee les griffe* ae dégageait dos eneoebat eorreapoadtalea 
randeal libre le ■oavewet dee laariMmn. 



Pmw opérw la MNittraelion, Il tnltlt de nsvereer le aons de la 
rolalioii dea nwea noirieea, e*eal-4-dire de penaaer eellea-ei d*avanl 
es arrière* 

MMpliemieKr. » La BMiltipHcatkMi s*epère par répéUUon de Tad- 
d iUM. Cette répélltioB eat détemiMe par le miiUipUeateiir (Jig. 3) (*) 
qui a*adapte à raddltienievr. Ce mvltlpllealear eonprend conoie 
partie eseestielle «m aérie d*aiea en aeier A diapotéa parallclemeiit 

ng.i. 
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aux généralrloea du eylindre de raddiiionncur. Ces axes sont de 
loBgvcara diflérenles, de façon que la roue donlée D que ehacun 
d'eux porte à noa exlrémité engrène avee une roue motrice diffé- 
rente de Tadditienneur. 

Ces rouca dentéi>a sent à 4 dents, d*une forme spéeiale destinèo à 
ftieiliter leur introdnetien entre les dents des roues motrices de Tad- 
dilionnewr. 

L*anlre extrémité de chaque axe porte un pignon P, i 4 denuéga- 



( ' ) Lt miltiplicalMr est rtpréwatë rar la Sgvre 3, p«rti«llonent dëmoettf, 
•fiit «nHvMMBt et rtBT«lo|ipt eyHaéri^w pcfcée de rainrM iMgiladiaalM 
•I d« ciai|lMr à rahrartt traatrtrMlM (/f#. 4)* 
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lemont, qui peut glisser sur Taxe, mais qui porte une saillie s*cnga- 
gcant dans une rainure creusée dans cet axe, do sorte que celui-ci 
est entraîné dans le mouvement de rotation du pignon. 

Un cylindre C, dont l'axe pfDlonge celui de raddiiionneur, porte 
dos dents qui peuvent engrener avec les divers pignons. Ces dents 
sont disposées, sur les tranches successives de ce cylindre, respee- 
tivemcnt au nombre de 9, de 8, de 7, • • ., et de o. 

Supposons l*un des pignons arrêté en face de la tranche de 6 dents. 
Chaque fois qu'une de ces dents poussera une dos dents du pignon, 
une dent de la roue de transmission placée à l'autre extrémité du 
môme axe |)ous6era également une dent de la roue motrice corrcs- 
pondante, el fera avancer celle-ci d'une division. Par suite, après un 
tour complet du cylindre, cette roue motrice aura avancé de 6 divi- 
sions. De lé, le moyen de faire inscrire à l'aide d'un seul tour du 
cylindre C, par les tambours de l'additionneur, un nombre donné, 
marqué au moyen des pignons |Mir l'intermédiaire des boutons i(>f^'. S). 

H faut remarquer que, par suite de la liaison établie entre les tam- 
bours consécutifs par le train épicycloYdal engrenant avec Tun et 
l'autre, on ne saurait agir simultanément sur deux roues motrices 
consécutives. Afin de tourner cotte difficulté, on a disposé les dents 
du cylindre central et celles des pignons de telle sorte que les pre- 
mières ne puiiisent jamais cire en prise sumiltanctueni avec les dents 
de deux pignons consécutifs. Si, d'après leur rang, on distingue les 
pignons en pairs et en iin|iairs, on peut dire que, dans son mouve- 
ment de rotAlton, le c)'lindre central pousse alternativemeut une 
dent des pig»ons pairs et une dont des pignons impaire. 

Enfin, |H)tir rendre absolument impossibles les fautes qui naissent 
de ce que îes pignons, par suite de leur inertie, ne s'arrOtent pas 
toujours à l'instant vonlu, Tcliebichef a donné aux dents des 
pignons et du cylindre une forme telle que les pignons ne restent 
jamais libres et, par conséquent, cessent de tourner au moment où 
les dents du cylindre ne les poussent plus. 

On voit comment, avec la machine qui vient d'être décrite, on 
pourrait faire le produit d'un multiplicande écrit avee les boutons i 
par un multiplicateur de plusieurs chiffres. 

L'additionneur étant poussé à Uoe aoua l'appareil multiplicateur 
iAg» 4)» on donnerait autant de tours de manivelle qu'il y a d'unités 
dans le chiffre do l'ordre décimal le plus élevé du multiplicateur, 
pois on ferait avancer Tadditioiinear d'une quantité égale à l'éearte- 



t 
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■«al <■• deni ronot moiriMa, oi l'on douoertU aulanl do tou» d« 
■•DiTello qn'il y ■ d'unité* dini le Mcond cbilTre (k ptrtir do !■ 
dniiu) du inaltiplictiflur, «l ■inai do tuila. 

n nrabla au premior abord qa'U faille doui manivolln pour U 
réalluUon do cm doui eipicM do mouvomont, l'un» acn-anl b faire 
loamer le cylindre central, l'autre un ienu pouastnl l'addllionnour 
par l'iBlemiddiaire d'un cliAaiia approprié. 

TehebMiwr a adoplé une combiiwiioa nécaolqtte qui permet d'ef- 
foeluer eea ilani opdralioas au raof on d'une seule manivelle M. Voici 



Lo monToment do la manivelle ao tranamet i an train épicj doïdal 
doat lea rowi eilnlmoa conmandenl l'une le eyliadre central, l'autre 
l'éeroa. 

Pour qae lo iwMvoment ao Iranametlo tantôt i Tun dea aysltnica, 
lanlAl A l'aniro, Il faut alterna II vcment oppoaor à «Imcub d'eux un 
obstacle qui l'immobiliae cmni^èlemeat. 

Voici comment Tcliobiclief y est parrenn : 

U a dlapoaé,8af la faeo avant de la macbino, dm aerle de compteur D 
eonslltsé par dct roue* deaUea ronaiea ehacoM t aa périphérie d'an 
bouton d{J[g, i ) MoUle daaa mm ralnun graduée. Noua appellerona 
eaa nnaa Ici JiMctne«Ê, car, aioBl qn'M va le voir, ce toal ollss qui 
dirlgtenlIeMMveneBt. 

L'n earaour G, maai d'as doigt, peut gllMar psrallèlMwnt i l'aie 
de cet rouea. 

Lorsque le bouton d d'une do* roues dfreelricat ost au fond de la 
rvinure correspondante, cliiDMe o, la roue prétente en face du doigt 
du curaeur un eroui asaci profond peur permettre le patuge de 
celui-ci. Loriquo le bouton eil amené en an autre peint de la rainure, 
par eiemple celui numéroté 5, il faut que la directrice lonme do 
5 demi pour que le creux profond revieiue en lace du doigt du cor- 
te«r. 

La oMMveaenl dea direetrieaa oat lié i oolui dn c)lindre eentral 
par l'iBiennédiairu d'un pign» porté par le enraeur et d'un tambour 
. denté a'étendani sur toute la leuguevr oeràpée par eo* directrfcaa ei 
qui toanw d'ooe dent loraqae le eylludre eentral fait an tour. 

Le ■Mouvement du eureour G est lié é celui do l'ccrou qui fait 
aviMer l'addiliouaeur. Lorsque celui-ci avasce de l'capace compria 
eaUe de» rouea notriee* conaéeutivea, le curaeur fraoehll l'éear- 
leweM de deux rmna direetrwea. 
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Fpur rapliqner elalreineBi le mode de fonetioni.^'niont résiiluni do 
eetlo eonbiiwitoii de mécanismet, suppoeone que Toi» muliiplie per 
365. 

La boulen i de k prenière directriee de gaoclie avant él^ anMmé 
e» foee du chiffre 3, eeldi do la deuxième on faoo dn chiffre 6, celui 
de la troisième en face du cliiffre 5, on pousse lo curseur G an fond 
de sa course vers la gaucho. Son doigt s'appuyanl contre la face 
de la première directrice, il ne peut progresser; par conséquent, le 
aMNirement de tout Tensemble mécanique qui y est lié est impossible ; 
réerou ne peut fonctionner. C'est donc au cylindre central quo va se 
transmettre lo mouvement de la manivelle. A chaque tour de ce cy- 
liadre, la première directrice qui engrène avec le pignon du curseur 
Ta avancer d*une denl. Après trois tours, elle aura avancé de trois 
dents; son bouton se sera logé au fond de sa rainure; elle ne pourra 
plus tourner; le monvemont du cylindre central sera donc lui-ménie 
arrêté. Mais le bouton étant à zéro, le creux profond se trouve en 
face du doigt du curseur; celui-ci peut donc maintenant se mouvoir; 
et c*est l'ensemble mécanique lié h l'écrou qui va dès lors obéir i 
la manivelle. 

n en sera ainsi Jusqu*A ce que le doigt du curseur vienne buter 
contre la deuxième directrice. A ee moment, le mouvoment du cur- 
seur sera arrêté; mais le pignon porté par celui-ci étant venu en 
prise avec la seconde directrice, c'est l'ensemble mécanique lié au 
cylindre central qui va entrer en mouvement jusqu'à ce qu'à son 
tour le bouton de cotte seconde directrice soit vonu butor au fond de 
sa rainure, c'est-è-dlro après six tours du cylindre. 

Comme précédemment, lo curseur sera ensuite amené contre la 
troisième direetrieea et celle-d tournera jusqu'à ce que le cylindre 
ait fait cinq tours. 

Par un mouvement continu de la manivolle, on aura donc multi- 
plié d'abord par 3, puis, aprèe être descendu d'un ordre décimal, 
par 6, et encore, après être descendu d*un ordre décimal, par 5, 
e'fst-é-dire qn'on aura bien multiplié par 365. 

Le dispositif qui vient d'éire décrit, et qui permet de commander 
n« miojmk d*«ie aenia aMnlveUe les divers moavements que doit réa* 
llaer la ainclÉéne, est théoriq n eniant dea plus reauirquables ; mais, en 
nriaen de an eon yH e i ll o n, en eal amené à ae demander s'iljne vau- 
draH paa mienKi an peint de vne pratique, s'en tenir aux deux mani- 
dent H n été qveellon pins haut penr la facilité de rexplica- 
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tien. L'uno do ces manlvollos agirait direetoment sur lo cylindi^ 
central, l'autre sur l'écrou servant à faire pregreasor le châssis rao- 
Mle. On pourrait d'ailleurs toujours faire en sorte que eliaeuno d'elles 
se trouvât arrêtée au moment voulu dans son monvemont, do sorte 
quo l'on n'aurait à passer de l'une à l'antre quo lorsque le mouvo- 
ment de la première se trouverait mécanlquoaMni enrayé* La aeule 
différence avec la manivelle unique, au point de vue du modo d'enw 
ploi, consiélerait donc en ceci : lorsque le mouvement d'une dea deux 
manivelles se trouverait arrêté, on n'aumit qu'à eontinuer le mouve- 
ment avec l'autre. Cette anjéllon aanli, à la vérité, tout à fait Insl- 
gniftante et l'on aurail, d'autre pari, ravanlage, grâce à une plus 
grande simplicité du mécanisme, de pouvoir tourner plus vite. Cette 
observation a eu la complète approbation de Tehebiebef ; c'ait pour- 
quoi nous avons cru pouvoir nous permettre de la consigner Ici. 



LySTRUCTIOM POUR L'EMPLOI DB LX IIACUINB. 

ADniTI0?llfB«7B. 

(1| Miie à zér^. — L'additionnour est supposé extrait de la ma- 
chine (il suffit, pour cela, de lo tirer à la main) et placé devant 
l'opérateur, do teik) sorte que eelui-d lise les chiffres inscriU, tant 
dans les lucarnes que sur le cylindre, dans leur position normale. 
Voici quelle est dès lors l'opération à exécuter pour la mise à séro: 

1*" Pousser lo verrou placé sur la laoo gauclie de l'instrument à 
l'extrémité de sa course marquée par la lettre F (fermé); 

9* En allant do droite à gaucho, faire tourner à la main chaque 
reue molHco R ( Air. i) juaqn'à ce qu'elle s'arréto d'elloHnéme; 

y Rendre le mécanisme libre en repoussant le verrou de la face 
gauche à l'extrémilé de sa courao marquée par la lettre L (Hère), 

Lorsqu'on a omis d'effectuer cette dernière opémtion et qu'on es- 
aaye de replacer l'additionnenr sons le multipUcateur, on bnttolrem* 
poche qu'il pulaae être ponaaé à bloc 

(II) Jtidition, — Ajouter un chiffe sur un dea tamboure eenaiate 
à prendre le cran de la roue motrice eorrespondanto (piaeée à dreiie 
de ce tambour), qui ae trouve dans la rangée numérotée nu moyen 
de ce chiffre, et à amener ee cran dans la rangée numérotée o. 
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Cola DOsé, «ywl Wl «ho»» <•'"■ «»•• »«'««'• «»«" 5^ """•"*' '" 
^iZ^^m^i en m«m. lemp.. «. prc«.ni de dn,i.e à g.«cl« 
SttLLi«eo«.«e«Uf.. cd«rf <to dlutao^ ««l«l des ecU.no.. etc.). 

M dken ehiffret m Im umboort eorre»poodMU. 

eoMl.» à !««*• le erw de ta rooe moirtee correepondenle. qui w 
îTve JTun»^ "««««^ o, et à «.ener ee cr.» d«» 1« 
rMcéo ■««lérotée a« m©ren de ce chllfrc. 

5; ^ pcr JlZker un nombre. H •««l ^ r^^rencher ee. 
divers ehéftee wr les tambonre corregpoedanis. 

P^r Wre ^ «...l^clkm, tt .eflii do.e, reddUkHinc«r éuni pré^ 
lebleMii teinii è néfo, d>|a«ter le plut grand nembre (H), pu» do 
retraneber le plut petit ( III ). 

(IV) Ueinrt dn résultni. - Pirta»! da eWffre uniqae ^^\^P^'^' 
éL la première lucarne de dreéle, ea «a q«* saivre la bande 
Mancbe Li le. élé«eoU -cealto ae racconlenl d'an Umbenr à 
Y^ et à relever lee eblfte. a^^eair. qui paraia^^nl .ur celle 
bande blaocbe. Ainri, aar la figure .. en lit dana lee lucarne., en 
aUwil de dreète à gauche, le neBftbre 3191 7304^4. 

netTiniCATKua. 

m Miscà zéro. - Uppareaeal .uppcé placé devant lepérateur 
de leUe aorte que celul^ llM le. eWifre. hwcriu dan. leur poelUon 

"TTmwlvelle, alor. placée aur la droile. doit ôire «>rtle de mu 
logement, ce qui sobtlenl en appuyant avec Tongle m la baM eu- 
bkiue de cette manivelle. 

Ponr mettre la machim) dan. m podUon Initiale, cCt^nllre pour 
««HBcr lecMMl. moWle à bloc eontie la partie Aie lorique cela n a 
pu lieu, il faut ! 

!• PMMor le verrou placé wr la face droite de rin«irumont k 
rextrémNé arrière de m couree marquée par la lettre R ( retoar)\ 

%• Tourner la manivelle dan. le .on. du mouvement de. aigudic. 
d*une montre (Miqué d*allleur. par une Oèche affectée do la 
lettre H); 
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3** RepousMr le verrou à l'extrémité avant de n oourM marqnéo 
par la lettre A {nUery, 

XVI) tnteriptwH d'itn nombre $nr l'indicateur, — V indicateur eU 
Tenveloppe cylindrique I (fig, 4) pereée de minorée A eran. que 
ropératonr voit sor sa droite. 

En pooMont le. bouton. y fixé, aux bord, extrême, de Tindicateur, 
on imprime à eeliii-d un léger mouvement de rotation d'arrière en 
avant qui dégage le. bouton, inacriptour. i de. cran, où II. étaient 
engagé.. 

Ces bouton, pouvant alor. gllMor dan. le. rainure, peuvent être 
amené, en face du eran correspondant à un cliiffre quelconquo. 

Numérotons les rainures d avant en arrière comme cela a lieu 
pour les rangées de raddiiionnetir, c'est-é-dire appelons rainure n* 1 
celle qui est le plus eu avant dé rappareil, rainure n* S la sui- 
vante, etc. 

Cela posé, pour inscrire un nombre, on marque le chiffre de Tordre 
décimal le pins haut dans la rainure n* I, en amenant le bouton cor- ' 
respomlaut en face do cran marqué par ce chiffre, le chiffre suivant 
dans la rainure n* % et ainsi do suite, do toile sorte que les chiffres 
marqués dans les rainures successives reproduisent dans Tordre ha- 
bituel lo nombre donné pour un observateur placé sur la face de la 
machine où est la manivelle. 

Après avoir eu aoin de pousser en face du zéro chacun des bou- 
tons non employés, on eni^age tous les boutons dans les crans cor- 
respoqdants de Tindiealeur en imprimant à celui-ci, d'avant en 
arrière, une rotation égale à colie qui lui avait d'abord été dooiiée 
d'arrière en avant. 

(VII) tnscripiion d'un nombre sur te compteur, — Le oompiour 
est la partie cylindrique D, |M>rcéo do rainurea circulaires, qui se 
trouve sur le devant de la machine et an-dOKaous de laquelle on voit 
un cursetir G, mobile dans une glissière. 

Lo curseur étant ^nrassé à Trxtrémité droite de la glissière, on 
écrit les nombres sur ce comptoir d^ns Tordre habituel en amenant 
avec lo doigt les boutons inscriptours d en face de. chiffre, voulu., 
la première rainure de gaucho correapondant à Tordre décimal le 
plu. élevé. 

Il laut enauite avoir aoin, en Tlnelinant en avant par prcMlon «ur la 

DO. i4 



9IO 



MOTBS AimaM. 



, de ntmener h eiirtmir 6 â rexirémité gamehe 
•I Ton ioiÊiigiHiii lo nombre inicdt. 



eaUlie qv'il 
deia gHitUre, 



(VID) MuUipUeûtiom, — L*addltioniienr et le mvlifplieetear élanl 
mie & eére [(I) et (V)]» on pooeee le premier a blœ som le second. 
Onineoriile mallipUcande snr rindiea(ear(VI)el le moltiplieateur 
enr le eompleiir (VU) en ayant bien soin do totUigncr. 

Après s'être assuré qne le verroa do droite est bien poussé à Tes- 
trémité A de sa course, on tourne la manivelle dans le sens contraire 
de celui do mouvement des aiguilles d'une montre (indiqué par une 
lèehe affectée de la lettre A) Jusqu'à oe que, tcm les boatont de 
i'utdicaiemr élani revenns à leer poêiiUm initiale, l'cerou du eMsiis 
mobile rceommence à tourner. 

On lit alors le résultat dans les lucarnes do Tadditionneur (IV). 

(IX) ikvision. — On inscrit sur Tadditionneur (II) le complément 
du dividende, en iiiisant correspondre aus décimales de Tordre lo 
plus élevé le second tambour m |iartir de la gauche. 

Puis, le multiplicateur étant i séro (V), on pousse le premier à 
bloc sous le second. On inscrit le diviseur sur r indicateur (VI) et 
Ton amène à 9 tous les boutons du compteur, en ayant bien soin de 
êouHgmer (\n). 

On tourne alors comme pour la multiplication (flèche A), mais en 
s'arrétant pour chaque ordre décimal au moment où le résultat lu sur 
Tadditionneur est sur le point do dépasser le nombre formé par 
l'unité inscrite sur le premier tambour à gauehe, suivie de séros sur 
tous les autres tambours. SI l'on franchit ce moment, il suffit de 
donner un tour en arrière. 

Lorsqu'on en est là, on incline le curseur en avant par pression 
sur k salUle qu'il présente, de façon à lui faire franchir la roue du 
compteur avec laquelle il était en contact et, en mémo temps, on 
tourne la manivelle pour faire avancer le châssis par rintermédiaire 
de l'éerou. Dès que le curseur a franchi la roue, on le laisse revenir 
dans sa position normale pour qu'il vienne s'appuyer contre la nme 
suivante avec laquelle on recommencera de mémo. 

Les eUftes en Imo desquels, à la An de ropération, sont arrêtés 
Isa boulons du compteur sont les eoaqiléments à 9 des chiffres du 
quotient, el le nombre lu dans les lucarnes du résultat est le eomplé* 
du fislo. 



«* »irg«I. doit êlw «j,e MM*, u -ki-^ ^ 

•"f.MgiwaMedei. "* ***~ *••««* «ta dlrl- 

Vofcl, afla d'Mairdr mm — c. .1 

6o<tidiviMr93«54S|Mr3,4, 

laccHption, est » • « «t-aniire que le nembra lu, apiès 

o;«3 45sooo. 

** *"*• «>"'™ «»»r du eylladro doané «lûr. -. . 
!««««. d. rtMltat ^^"" "*^* •* J« !«• d«» h, 

0903329000, 

^999027000; 

^999969100. 

io suppose que J'ariêle ronémii^ k ^ 
J*»? « J. II. dV,.rrei5Î;^ * * ■-^•- ^ •«• « -or. 

• M» 9». 
^«Wire«d«,*KJert^j,^^ 

•7^3000. 
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U«»M«a««y«**w««Wft~<l« I*« q«« •• dlTtae-r, Je dote 
■auw k Tirgrfe •pfto »• IfoWèiM e«ft«. Le q«oU«t ert *M» 

75,3. 

tX\ JUljnwirrf Je U mMMk.-9vu rth.ttt« la mnM^t 
t^\^ totwaX. il tal pw-.r me te doigt •" te po--olr Q 
(Jf 4)*»il«l*u«we«H«irtedi«nieq«»l««iriveUee.tittae 
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Ue — M «U rar la «Mhiaa à 4ifférta€«t 
SyfUne ft. tl B. Solifiita (>)• 



l« Soii M QM fonction de «, qui, pour les Ttlonn éqnidiolMitfls 

«, 4r-+-Ajr, x-f-aAjT, jr-4-3Ajr, jr-+-4^f 

prend des valenrs représe n tées par 

•éi "il •'it ••! «$1 •••• 

L*eiete d'vne qneleonque de ees Tslenrs Hjm-i sur la préeédente «« 
étant désigné par An», on aura la série des diliérenees p r sm l èra s 



Aie», A«a, àttt^ Aki, 



• • .f 



et de la mémo manière eelle des différences seeondes 

A*aié, A««|, A«ai|, ..., 

celle des différences troisièmes 

A«iié, A»*,, ▲•«!, /.. 

et celle des différences quatrièmes 



A*iif, A»iri, 



• • «f 



A iaqtielie nous nons arrêterons. 

On sait (p. 81) de quelle manière, inversement, lorsqu'on connaît 
par exemple 

«é, àM^ A««t, A«iit, 



plus la série des diUérences 

A»«t, A»«„ ..., 

I nmédlatoBMnt c onsé c utives, on peut obtenir les valeurs de 

«t, Aki, A*ii„ ASiifl. 



(*) Oa nppelU qM I» atéa et iwariptlta M éMoé «1 



U aallm- 



«4 

Or a, M eiét, ptr MkHtkm, 

«M WNivoUe série d'additions permettra de ealealer le grovpe 

Ut, àMtt A«ii|, As«t» 
et ainsi de s«ite. 

A eelte narsbe de ealcal, qai est habit«eilemenl suivie lorsqu'on 
eiéeule le ealeul à la main et qui Ta été efléelivemenl dans la eon- 
feetion des Tables du Cadastre, sous la direction de Prony (p. 104 ), 
en peut en substituer une autre légèrement différente. 

Partons du groupe 



(•) 



«t, AM|, A«II|, A'iTt, 



auquel nous Joindrons conune toujours la série des diflerenees qua* 

trièmas, 

A*»,, A»«i, A»iri, 



• • 1 1 



On aura par une première série d'additidns 

A*K| « ASk«4- A^k», Airt b AM| 4- AtK|, 
^ 
puis par une deuxième série, à Taide des valeurs ci-dessus» 

et le groupe (1) se trouvera remplacé par le groupe 
(a) M«, Aifi, A«ir„ A»ir|, 

dans lequel tous les indioss ont augmenté d*uno unité. On pourra 
donc continuer ainsi indétniment. Tel est Tordre selon lequel procède 
lamnsUne Scbeuts* 

S. On ne eberebem pas id à expoeer le fonctionnement détaillé de 
eetio machine; l'on n*y parviendrait d'ailleurs qu*à Taido do nom- 
brensseignfss, en r aison de la multiplicité des pièces qui se masquent 
les unes les autrss. Maie en eher cb e r a à en donner une idée asses 
appinehée en tMsnnt eubir aux organes tournants une transformation 
Usn euHMM qui eonsiele à les développer sur un plan. Une roue 
dsMde d er i en t alece «m sfémalllèffn» ei un nsonvemsnt de rotation 
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se trouve changé en une translation. La partie ossenUollo de la ma- 
ehino se trouve ainsi représentée par la figure t dana laquelle les 
crémaillères Ct, C|, d, d, C| correspondent aux anneaux. (Si Ton 
s'arrête aux différences 4, la crémaillèro G| n'a pas besoin de dents : 

Tig. I. 




"^ 










o 



f i t ^ f } \ 



I I 



■.i 



on s'est borné, sur la figure, à représenter des divisions égales). Les 
tiges T«i, T|f , Tf t, T» correspondent aux plateaux (visés p. 85) ; comme 
ceux-ci sont calé« sur on môme axe vertical, ces tiges se dépiscent 
toutes ensemble de gaucho A droite, puis de droite A gauche. 

3. l« mécanisme de report des différences, que nous appelleroRs 
addiiùmneur^ peut être figuré dans notre système d'anamorphose, 
par la pièce aàcde/^ laquelle est articulée en e sur la tige (/g. a). 

Lorsqu'il subit une pression dans le sens f*, le bras articulé et 
pendant librement qf cède. Au contraire, un eflbri kg lait tourner 
autour de e tout le système. En mésM temps, la pièce AA, articulée 
en ^, se relève A la façon d'une servante de charrette et vient caler 



f 
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raddMonnMr 4|«l rMte relevé (fg. 3) mémo loraqveeetMla pratiion 
•■r «f, eC pe«i engrener dtne la erémaillère M-deseue. Loraque 

FIg. ». 




9 



f 



M pasae devant la verticale Rlti (/f^. i), elle rencontre un doigt on 
faillie qui la renverae et fait retomber raddilionneor, lequel reprend 

la poaition de la Bgore a. 
• 
4. Ceei poaé, rovenona à la flgnre i. Inaerivona lea difTéreneea 
pairea A*««, A*«i et la fonction vi en faisant glisser lea erémaillèrea G^, 
Cti €• d'an nombre eorreapondant de dents ven la gavehe, à partir de 
la Tnnieain Uliv et lea diflémeee impairea A*««, 6m% en faisant gliaaer 

FIg. 3. 




lea cféaMillèrea Ctt C|, ven la droite (anr la flgnre i, on a anppoaé 
A^HfaBS, A<««K3^A*af|K6| Aif|K7, »•» 4)» pniaflliaona mouvoir 
ranaamble dea tigea de ganche à dreite* 

L'additiennenr de la tige Tm, s'armant an eonlaot de la aaillie de 
l'enrémlté de la eréaMillère C|, e'eat-è-dire à At«, range ven la 
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gaucbot ponr ao déaanner via-à-via de HRi, roaten relevé anr un 
tnjet A* M» et fen avancer d'autant ven la droite la crémaillère Ct 
qni marquera dèa Ion 

Do mémo l'additionneur la, armé par la cromaillère Ct sur un 
ln(jet ASffi fen avancer de A*«| la erémaillère C| qui HMrquere ainal 

Alon survient un mouvement de droite à gauche dana lequd, 
d'une manière abaolument semblable, 



et 



A*if| accru de t^H\ devient ▲*«§ 
fit accru de Ami devient «9, 



et le groupe (1) est bien transformé dans le groupe (1). 

On voit que, aous le rapport de la fonction ei-deasus, la macbine 
Sclieots rentre dans la catégorie de celles à contact intermit- 
tent (p. 66). 

5. Il reste à stéréotyper la valeur u%, A col effet, la crémaillère C« 
est accolée à une pièce rigide taillée en gradins de hautenn propor- 
llonnellefl aux nombres naturels o, 1, a, 3, 4, ... et contre laquelle 
vient buter une tige portant laténlement en relief des types repré- 
sentant lea chiffres ci-dessus, dont chacun occupe un espace égal à 
la hauteur d'un gradin. Une lame de plomb P ptacée convenablement 
verra donc devant elle le chiffre qui repréaente la valeur de «9, et, 
prsaaée, elle en prendra rempreinte. 

6. En répétant quinze fois le mécanisme ci-deaaus et en ajoutant un 
dispositif de report des retenues, on pourra réduire à 10 le nombre 
dea denta de chaque crémaillère et opérer aur'dea nombrea de 
i5 chiAres. Ce mécanisme de report de retanues ne dillère pu essen- 
tiellement de ceux des autrsa machines arithmétiquea décritea dana le 
préaent Ouvrage. Les tigea (en réalité roues) des types aont toutes 
jnxtapoeéesi de sorta que leara chiffres, s'alignent A la anita l'un de 
l'autre, impriment le nombre cherché aur la lame de plonid». 



7. Loraqa'on opère aur une fonction entière du 4* degré 
la diflérence 4* Mt rigoareuaement oonstanta et il n'y a 

D'O. 14. 



plus, 
lieu 
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«le UmelMr à la erémaillèro (aniiMu) C%, Tons les nombres forinés 
soAl eiaeUi Jusqa'ta i3* eUITro. 

Mais géBéralaaMni la fonelkNi est pins compliquée et la diff6renoo 4* 
varie leolomeot. Il on résnlte, anr les dilTéronees 3*, a*, i** et sur la 
fonction ello-mAme, des erronrs qui eroiftient progressivement en 
8*aeemnttlanl et qui faussent le nombre obtenu, à partir de la droite. 
Aussi ne stéréotype-t-on que les 7 chiffres do gauche; on fait fonc- 
tionner la machine tant que l'erreur n*a pas atteint le •* ehilTre, et 
Ton obtient ainsi une série de valeurs dont tous les chiffres conservés 
sont omets; le nombre peut en être déterminé à l'avance. On forme 
ensnito m nouTenn groupe de ^'aleurs de départ exactes, puis Ton 
I e wiu i uio i ni e eomnw pi eueuouiuen»* 

81 au lieu de s'arrêter à la diflérenee 4' on allait Jusqu'à la diffé- 
r snee S', . . ., ioP, . . ., 17% comme y a songé M. BoUée (p. 8d), l'opé- 
lulenr gagne fui t, en compensation de raecroissoment de complicatioii 
et de poids, l'avantage de n'intervenir que plus rarement pour intro- 
duire de nouvelles valeurs de départ exactes. 
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